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El concreto es un material de construcción inventado y fabricado por el hombre a 
partir de una combinación adecuadamente dosificada y convenientemente mezclada 
de cemento, agregado y agua, mezcla a la que se puede añadir aditivos adiciones y 
fibra. 
 
El concreto en su producción, se hace pensando en alcanzar una resistencia a 
la compresión determinada; la que se procesa con un diseño de mezclas; la que 
en todo su procedimiento esta influido por las características de cada componente 
del concreto. En el desarrollo del presente trabajo se ha determinado la variación 
de la granulometría en los agregados gruesos y con la idea esperada se ha visto 
que la variación de granulometría, también varía el valor de la resistencia en 
compresión: con esto se ha demostrado que la calidad y características de los 
componentes del concreto están directamente relacionados con la resistencia del 
concreto; por tanto respecto al módulo de fineza de un determinado agregado 
grueso, permite alcanzar cierta resistencia en el concreto. 
 
La esencia del desarrollo del presente trabajo de tesis, consiste en la variación 
de la granulometría en el agregado grueso, y se ha logrado la granulometría 
apropiada con la que se puede lograr una mayor resistencia en el concreto con la 
misma cantidad de materiales; aspecto que se demuestra en el presente trabajo. 
 






Concrete is a building material invented by man and from a combination dosed 
properly and adequately mixed cement, aggregate and water mixture to which you 
can add fiber additives and additions made. 
 
The concrete production, is thought to achieve a compression strength  
determined; which is processed with a pattern of mixtures; the entire procedure 
that is influenced by the characteristics of each component of concrete. In 
developing the present study we have determined the variation of the grain size in 
the coarse aggregates and the idea has been expected that the variation in grain 
size, so does the value of compressive strength: with this has been shown that the 
quality and characteristics of the concrete components are directly related to the 
strength of concrete; therefore respect to fineness modulus of a given coarse 
aggregate, achieves some resistance in concrete. 
 
The essence of the development of this thesis, is variation of the grain size in the 
coarse aggregate, and is achieved with the proper grain size that can achieve a 
higher resistance in the concrete with the same amount of material; aspect that is 
demonstrated in this paper. 
 





La investigación del concreto en el Perú, es especialmente en la Región Puno, 
no esta muy avanzada, es por tal motivo que este problema debe ser 
preocupación de los nuevos ingenieros egresados de nuestra universidad. El 
conocimiento de las características de calidad de los componentes del concreto  
es importante para lograr concretos de cierta resistencia; con un costo mínimo; 
esto hace en la selección y manipulación en los agregados, donde se puede  
lograr concretos económicos; sin dejar el que al final es lo más importante. 
 
Definitivamente la granulometría de los agregados, conocerlo y salvarlo 
aprovechar, permite la producción del concreto económico con la resistencia 
deseada, en esto es importante pensar también en la limpieza de los agregados, 
que por lo general de manera natural se presentan con cierta contaminación que 
influye en la disminución de la resistencia. 
 
En el desarrollo del presente trabajo se ha efectuado la variación de la 
granulometría en el agregado grueso a fin de determinar la granulometría 
adecuada con la que se logre la mayor resistencia en el concreto. 
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1.1 EXPOSICIÓN DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA. 
En la actualidad la producción del concreto en nuestro medio, solo obedece a 
un diseño de mezclas, donde en contadas ocasiones se toma en cuenta los 
factores que influyen en la resistencia en compresión. Sin embargo es de nuestro 
conocimiento que las causas que influyen en la resistencia del concreto son 
muchas, dentro de ellas se menciona a: resistencia de agregados, resistencia de 
la pasta de cemento, adherencia de la pasta de agregados y los agregados, 
resistencia de la pasta de cemento, adherencia de la pasta y los agregados, el 
proceso de producción y con toda seguridad la granulometría y/o gradación de los 
agregados; aspecto que se estudiará en el desarrollo del presente trabajo de  
tesis. 
 
Es de nuestro conocimiento que todas las canteras de agregados de nuestro 
medio tienen diferentes granulometrías y estas no son tomadas en cuenta en el 
diseño de mezclas, en caso de tomarlos en cuenta se puede lograr resistencias 
requeridas con menores costos solamente con el manejo de tamaños en los 
agregados del concreto por tal razón el trabajo de investigación que se propone y 
titula OPTIMIZACIÓN DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRÁULICO 
POR VARIACIÓN DE LA GRADACIÓN DE AGREGADOS será un aporte a la 
ingeniería. 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
 
 
1.2.1 PROBLEMA GENERAL. 
¿Cuáles son las características por las que la variación de la gradación de los 
agregados, influyen en la misma medida la variación de la resistencia en 
compresión del concreto? 
 
1.2.2 INTERROGANTES ESPECÍFICAS. 
 
 
1. ¿Por qué las diferentes gradaciones de agregados con el mismo peso en 
los componentes del concreto permiten alcanzar diferentes resistencias en 
compresión? 
 
2. ¿Cuál es la gradación de agregados adecuada que permita optimizar en el 
sentido de lograr mayor resistencia en compresión del concreto? 
 
1.3 DELIMITACIÓN DEL PROYECTO. 
El desarrollo del presente proyecto de tesis estará enmarcado en la  
delimitación siguiente: 
 
1. Establecer una resistencia de diseño en compresión del concreto. 
2. Establecer las proporciones del concreto diseñado. 
3. Establecer cuatro granulometrías en el agregado grueso a fin de elaborar 
concretos en peso de sus componentes y verificar sus resistencias finales. 
4. Verificar las resistencias alcanzadas en las cuatro propuestas. 
5. Determinar la gradación con el que, en el proceso de comparación se haya 
alcanzado resistencia en compresión del concreto. 
 
1.4 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
 
1.4.1 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA. 
La producción del concreto hidráulico es una técnica que esta orientada a 
lograr   resistencias   en   compresión   requeridas   para   diferentes componentes 
estructurales de una edificación; la referida resistencia esta supeditada a diversas 
variables como es la resistencia de los agregados, la resistencia de la pasta de 
cemento, entre otros y la granulometría consideramos que también influye en la 
resistencia del concreto; por tanto uno de los objetivos del desarrollo del presente 
trabajo será el de optimizar la granulometría en el agregado grueso del concreto 
en alcanzar mayor resistencia en compresión. 
 
1.4.2.  JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA. 
Toda actividad en construcciones está ligado a un costo determinado y en el 
caso de la producción del concreto, la resistencia requerida puede optimizarse 
económicamente, si se conoce y maneja adecuadamente las diversas variables 
que influyen la resistencia del concreto en este caso; por lo que logrando 
determinar una granulometría adecuada en el agregado grueso en la producción 
del concreto, es posible alcanzar una mayor resistencia con un determinado costo 
de los componentes del concreto que viene a ser el cemento, agregado fino, 
agregado grueso y agua. 
 
1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
 
1.5.1 OBJETIVO GENERAL. 
Demostrar que la variación de la gradación de los agregados, influyen en la 
misma medida la variación de la resistencia en compresión del concreto. 
 
1.5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
 
1. Demostrar que diferentes gradaciones de agregados con el mismo peso en 
los componentes del concreto permite alcanzar diferentes resistencias en 
compresión. 
 
2. Proponer la gradación de agregado adecuada que permita optimizar en el 




1.6.1 HIPÓTESIS GENERAL. 
La gradación de agregados en el concreto tiene influencia directa en el desarrollo 
de la resistencia en compresión del concreto hidráulico. 
 
1.6.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 
 
 
1. La variación de la gradación de agregados en la producción del concreto 
varia de la misma forma la resistencia en compresión en cada caso. 
 
2. Es posible establecer en cada caso la granulometría apropiada a fin de 
lograr mayor resistencia en compresión del concreto. 
 
1.7 VARIABLES E INDICADORES. 
 
 
I) VARIABLES INDEPENDIENTES 
 
 
A) CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LOS AGREGADOS. 
A.1 INDICADORES : 
 Peso específico. 
 Absorción. 
 Humedad. 
 Peso seco compactado. 
 Peso suelto. 
 
 
B) CARACTERÍSTICAS RESISTENTES. 
B.1 INDICADORES : 
 Resistencia al desgaste. 
C) CARACTERÍSTICAS GRANULOMÉTRICAS 
C.1 INDICADORES : 
 Agregado fino. 
 Agregado grueso. 
 
 
II) VARIABLE DEPENDIENTE : 
A. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO 
A.1 INDICADORES : 
 Granulometría en los agregados 
gruesos. 
 Módulo de fineza en los agregados. 
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¿Cuáles son las características por las que 
la variación de la gradación de los 
agregados, influyen en la misma medida de 






1. ¿Por qué las diferentes gradaciones de 
agregados con el mismo peso en los 
componentes del concreto permiten 
alcanzar diferentes resistencias en 
compresión? 
 
2. ¿Cuál es la gradación de agregado 
adecuada que permita optimizar en el 
sentido de lograr mayor resistencia en 
compresión del concreto? 
 
OBJETIVO GENERAL. 
Demostrar que la variación de la 
gradación de los agregados, influyen 
en la misma medida de variación de 






1. Demostrar que diferentes 
gradaciones de agregados con el 
mismo peso en los componentes 
del concreto permite alcanzar 
diferentes resistencias en 
compresión. 
 
2. Proponer la gradación  de 
agregado adecuada que permita 
optimizar en el sentido de lograr 




La gradación de agregados en el 
concreto tiene influencia directa en el 
desarrollo de la resistencia en 





1. La variación de la gradación de 
agregados en la producción del 
concreto varia de la misma forma la 





2. Es posible establecer en cada caso 
la granulometría apropiada a fin de 
lograr mayor resistencia en 






CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LOS 
AGREGADOS 
 
 Peso específico. 
 Absorción. 
 Humedad. 
 Peso seco compactado. 















 Resistencia al desgaste. 
 Agregado fino. 










 Granulometría en los agregados gruesos. 













MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 
 
 
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN. 
La preparación del concreto es una de las actividades más frecuentes en las 
construcciones, por lo que es necesario conocer los mecanismos de preparación  
y de lograr las resistencias en compresión que se requiere; para ello se recurre a 
los diseños de mezclas, en donde conociendo ciertas características se puede 
lograr mayores resistencias en el concreto; estudios al respecto en la CAP de 
Ingeniería Civil de la Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez se han 
propuesto y culminado diversos estudios al respecto; para el desarrollo de este 
trabajo se ha tomado en cuenta como antecedentes los que a continuación 
detallo. 
 
2.1.1   PRIMER ANTECEDENTE: 
 
1. TÍTULO     : ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL MODULO DE FINEZA   
DE LOS AGREGADOS EN LA RESISTENCIA DEL 
CONCRETO. 
 
2. AUTOR : RICARDO QUISPE PEREZ. 
 
 
3. ENTIDAD : CARRERA ACADÉMICO PROFESIONAL   DE INGENIERÍA 
CIVIL DE LA UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ. 
4. RESUMEN: 
En nuestra industria de la construcción, muchos creen que las pruebas 
son la clave para lograr un proyecto de calidad y, por lo tanto, son muy 
exigentes respecto a ellas durante la construcción. Aunque no soy 
partidario de tal práctica, yo sostengo firmemente que se puede construir  
un proyecto de concreto de calidad con pocas pruebas durante su 
realización. 
 
Si se cuenta con una especificación bien preparada y detallada, 
materiales de calidad probada, mezcla o mezclas de concreto pre 
ensayadas e inspectores, residentes, y supervisores experimentados, se 
puede producir una obra de concreto de calidad sin tener que hacer una 
prueba de revenimiento ni tomar muestras de un solo cilindro o probeta. La 
supervisión asegurará que los materiales se manejen y almacenen 
apropiadamente, que se dosifique el peso requerido de cada material y que 
el concreto se mezcle con el equipo apropiado y se entregue tan 
rápidamente como sea posible. Los residentes de obra, asegurarán que la 
localización esté lista para recibir el concreto. Esto incluirá la verificación  
del refuerzo y los materiales para juntas, de la limpieza de los cimientos o 
las juntas de construcción, del encofrado y del equipo de colocación y 
compactación, para garantizar que todos estos aspectos estén de acuerdo 
con los planos y las especificaciones. También verificarán que se haya 
preparado la mezcla apropiada para el elemento a trabajar. 
 
Los supervisores en la obra verificarán visualmente la consistencia del 
concreto al ser entregado y avisarán si hubiera necesidad de cualquier 
ajuste. Los supervisores de concreto más experimentados pueden juzgar el 
revenimiento del concreto con un error de más o menos 40mm por medio 
de un examen visual. 
 
También podrán verificar que el concreto se coloque rápidamente en los 
moldes, a la profundidad debida de la capa, sin que haya segregación y 
disgregación, usando el equipo apropiado, asegurarán que cada capa se 
compacte total y apropiadamente, que los encofrados permanezcan firmes 
en la alineación adecuada, que se ejecuten las operaciones de acabado 
requeridas, en el momento apropiado y que se apliquen las medidas de 
curado y protección tan pronto como sea posible al término del trabajo de 
acabado. 
 
También harán un seguimiento de las colocaciones de concreto para 
verificar que el curado y la protección sean continuos para el período de 
tiempo especificado, que los encofrados sean removidos sin causar ningún 
daño al nuevo concreto, y que se realicen las reparaciones mínimas y los 
tratamientos de superficie tan pronto como sea posible y en el tiempo 
especificado; también garantizarán que los problemas se resuelvan y 
corrijan inmediatamente, y que el trabajo se haga con destreza. 
 
En consecuencia, no hay razón para esperar otra cosa que no sea una 
construcción de concreto de calidad, con el comportamiento esperado, para 
la vida de servicio anticipada. Por otro lado, sabemos que a pesar de todas 
las pruebas de concreto fresco que uno quisiera o pudiera realizar, un 
proyecto de concreto de calidad no puede construirse sin buenas 
especificaciones respecto a los materiales y la manera en que debe 
realizarse el trabajo, y sin una supervisión minuciosa. 
 
5. CONCLUSIONES: 
a. En la producción del concreto de cemento portland la relación agregado 
fino – agregado grueso, es importante en la resistencia a la compresión 
del concreto. 
 
b. En el método del módulo de fineza de la combinación de agregados, los 
contenidos de agregado fino y grueso varían para las diferentes 
resistencias, siendo esta variación función principalmente, de la relación 
agua – cemento y del contenido de cemento de la mezcla. 
c. El cálculo del módulo de fineza de los agregados, permite conocer un 
índice de su superficie específica y que en la medida que esta aumenta 
se incrementa la demanda de pasta aumente se incrementa la demanda 
de pasta así como que si se mantiene constante la pasta y se incrementa 
la fineza del agregado disminuye la resistencia por adherencia. 
 
d. La determinación del método de fineza tanto del agregado fino y  
agregado grueso, se efectúa a través de una ecuación; que relaciona 
ambos módulos y establece en porcentaje la cantidad adecuada de 
ambos. 
 
e. La proporción de agregado fino, de módulo de fineza conocido, en 
relación al volumen absoluto total de agregado necesario para, de 
acuerdo a la riqueza, obtener un módulo de fineza determinado en la 
combinación de agregados se determina en este método de diseño; de tal 
manera que se logra sin complicaciones las resistencias a la compresión 
del concreto deseado. 
 
2.1.2 SEGUNDO ANTECEDENTE: 
 
1. TITULO : ANÁLISIS DE MÉTODOS DE DISEÑO DE MEZCLAS DE 
CONCRETO CON CEMENTO PORTLAND IP Y SU 
OPTIMIZACIÓN PARA LA CIUDAD DE JULIACA. 
 
2. .AUTORES   : EVELIN NOEMI HUACANI QUISPE. 
PATRICIA FELÍCITAS MELENDREZ RAMOS 
 
 
3. ENTIDAD : CARRERA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA 




La investigación del concreto en el Perú, especialmente en los   sectores 
de la sierra peruana de la Región Puno, no está muy avanzada, es por tal 
motivo que la población de esta parte de la Región se ve obligada a 
considerar los métodos comunes en la resistencia del concreto. Por otro 
lado se tiene que, las temperaturas en ciertos meses del año son 
extremadamente bajas, situación que influye decididamente en la 
durabilidad del concreto, por lo que en algunas circunstancias deben 
utilizarse aditivos o adicionar fibras con la finalidad de aumentar la 
resistencia a la tensión y al fisuramiento. 
 
En la práctica, el diseño estructural se realiza con base en una 
determinada resistencia mecánica del concreto y se especifica la edad a la 
que debe lograrse esta resistencia, en función del tiempo previsto para que 
el concreto en la estructura deba soportar los esfuerzos de diseño. La 
mayoría de las veces, la resistencia de diseño del concreto se considera a 
comprensión. El concreto normalmente adquiere cerca de 100 % de su 
resistencia de diseño; sin embargo, en estructuras donde se emplea una 
puzolana y/o que deben prestar servicios a más largo plazo, como es el 
caso de las presas de concreto y otras estructuras hidráulicas, es bastante 
común que se difiera la edad especificada para obtener la resistencia de 
diseño, con objeto de aprovechar una mayor proporción de la resistencia 
potencial del concreto, además de obtener otros beneficios inherentes al 
uso de menos consumo unitario de cemento. 
 
Es sin embargo pertinente hacer notar que el uso de la resistencia 
mecánica del concreto como índice general de su aptitud para prestar un 
buen servicio permanentemente, no siempre es acertada porque hay 
ocasiones en que puedan ser más importantes otras características y 
propiedades del concreto, de acuerdo con las condiciones especificas en 
que opera la estructura. Inclusive se ha dicho que la costumbre de 
especificar y aceptar la calidad del concreto con la base solamente en la 
resistencia mecánica, es una de las causas que suelen originar problemas 
de durabilidad en las estructuras debido a que una resistencia suficiente no 
siempre es garantía de una duración adecuada del concreto en servicio. 
Es importante mencionar que la preparación del concreto a temperaturas 
bajas, sigue siendo un problema no tomado en cuenta, ni bien estudiado en 
la actualidad. La ciudad de Juliaca, Capital de la Provincia de San Román, 
del departamento de Puno al encontrarse la mayor parte de su extensión a 
más de 3800 m.s.n.m., frecuentemente está expuesto a bajas  
temperaturas, y esta tiene incidencia en la preparación del concreto y en el 
comportamiento dentro de su vida útil. Los problemas de un pronto 
deterioro sobre todo en la parte del fisuramiento hoy por hoy pueden ser 
controlados con el uso de ciertos aditivos fabricados para tal fin. 
 
Considerando los diferentes métodos de diseño de mezclas que se 
emplean para la producción del concreto, consideramos que ellos han sido 
propuestos para realidades diferentes de nuestro departamento del Perú  
en general, siendo los métodos referidos propuestos por investigadores 
americanos y europeos, donde las condiciones geográficas y climáticas  
son diferentes a los del Perú. 
 
Considerando estos aspectos y más aun teniendo conocimiento de las 
características geográficas y climáticas se puede optimizar los diferentes 
métodos del diseño de mezclas de concreto exclusivamente para la ciudad 
de Juliaca con la finalidad de optimizar la resistencia a la compresión del 
concreto y su apropiada calidad; razones que nos permite formular el 
trabajo de investigación titulado: ANÁLISIS DE MÉTODOS DE DISEÑO  
DE MEZCLAS DE CONCRETO CON CEMENTO PORTLAND IP Y SU 
OPTIMIZACIÓN PARA LA CIUDAD  DE  JULIACA.  En  su  contenido   se 
analizará las diferentes características propias de cada método de diseño y 
se introducirá con mayor interés las características propias de la ciudad en 
las diferentes etapas de diseño de mezclas de concreto. 
 
5. CONCLUSIONES: 
a. El concreto de cemento portland es el más usado y el más versátil de los 
materiales de construcción. Su diseño puede efectuarse tomando en 
consideración muchas variables; sin embargo cada método abordado en el 
presente trabajo; nos indica ser el más apropiado el método de Walker; por 
considerar variables propias y compatibles a las características climáticas 
de la ciudad de Juliaca. 
 
b. Tomando en consideración el método del ACI, tiene un procedimiento de 
diseño de mezclas bastante simple, y considera en su contenido 
particularidades como: Relación agua/cemento, contenido de aire atrapado, 
asentamiento, tamaño máximo nominal, entre otros, pero cuyos resultados 
son  inferiores  a  los  demás  métodos  en  la  ciudad  de  Juliaca,  y  se ha 
alcanzado el 70% del diseño de resistencia que ha sido de 210 kg/cm2. 
 
c. Respecto al método de Walker, manifestamos que es el método más 
adecuado a emplearlo para la ciudad de Juliaca, debido a que en su diseño 
considera además la forma del agregado grueso que puede ser  
redondeado o angular, y el porcentaje adecuado de agregado fino y grueso 
y el tamaño máximo nominal, que en el caso del desarrollo del presente 
proyecto   nos   ha   dado   las   mayores   resistencias   a   la   compresión, 
alcanzando el 93% de la resistencia de diseño de 210 kg/cm2. 
 
d. Respecto al método del módulo de fineza de los agregados manifestamos 
que puede ser una segunda alternativa de diseño de mezclas para el 
concreto de cemento portland y debido fundamentalmente a que los 
contenidos de agregados fino y grueso varían para diferentes resistencias, 
siendo esta variación función principalmente de la relación agua/cemento y 
del contenido total de agua, expresados a través del contenido de cemento 
de la mezcla. El ensayo realizado por este método ha alcanzado el 83% de 
la resistencia de diseño de 210 kg/cm2. 
2.2 MARCO TEÓRICO. 
 
 
2.2.1 EL CEMENTO Y SUS CARACTERÍSTICAS. 
 
 
2.2.1.1 CARACTERÍSTICAS DEL CEMENTO IP. 
El cemento Pórtland esencialmente es un clinker finamente molido, producido 
por la cocción a elevadas temperaturas, de mezclas que contienen rocas 
calcáreas, arcillas, cal, alúmina, fierro y sílice en proporciones determinadas. Otra 
materia prima que se utiliza es el yeso, que se incorpora en el proceso de la 
molienda del clinker para regular el tiempo de fraguado. 
 
Los cementos que se utilizan para la fabricación del concreto son: 
 
 
 Cementos hidráulicos: son cementos que fraguan y endurecen al 
reaccionar químicamente con el agua, aun estando inmersos en ella. 
 
 Cemento Aluminoso: o de alto contenido en alúmina, se fabrica por 
calentamiento de una mezcla de caliza y bauxita, normalmente hasta la 
fusión completa. El principal constituyente es el aluminato monocálcico 
(CA). 
 
 Cementos expansivos: son los cementos que forman una pasta que se 
expande ligeramente durante la hidratación. 
 
De acuerdo a las normas nacionales ITINTEC y a las internacionales ASTM,  
los cementos están clasificados en dos grandes grupos: 
 
a. Cementos Pórtland Comunes. 
b. Cementos Pórtland Adicionados. 
Existen además otros tipos de cemento, pero debido a que no son de uso 
común, sino para trabajos muy específicos, no entraremos en detalles sobre los 
mismos. Ellos son: 
 
 Cementos de alta alúmina. 
 Cementos para pozos de petróleo. 
 Cementos hidrofobicos. 
 Cementos impermeables. 
 Cementos blancos. 
 Cementos de fraguado regulado (PASQUEL, C 2000). 
 
 
2.2.1.2 COMPONENTES FÍSICOS DE LOS CEMENTOS. 
1. FINURA DE MOLIENDA: La finura de molido está íntimamente ligada al valor 
hidráulico del cemento, ya que influye decisivamente en la velocidad de las 
reacciones químicas que tienen lugar durante su fraguado y primer 
endurecimiento. En la determinación del proceso industrial adecuado para la 
molienda del cemento, intervienen factores técnicos y económicos que deben 
conciliarse. En el aspecto técnico interesa principalmente definir el grado de 
finura que debe darse al cemento para que cumpla especificaciones de 
acuerdo con su tipo, pero sin dejar de considerar también los efectos 
secundarios que la finura del cemento puede inducir en el comportamiento del 
concreto, tanto en estado fresco como ya endurecido. 
 
2. GRADO DE FINURA: El grado de finura del cemento tiene efectos 
ambivalentes en el concreto. Al aumentar la finura el cemento se hidrata y 
adquiere resistencia con más rapidez, y también se manifiesta mayor 
disposición en sus partículas para mantenerse en suspensión en la pasta 
recién mezclada, lo cual es ventajoso para la cohesión, manejabilidad y 
capacidad de retención de agua en las mezclas de concreto. Como 
contrapartida, una finura más alta representa mayor velocidad en  la 
generación de calor y mayor demanda de agua de mezclado en el concreto, 
cuyas consecuencias son indeseables porque se traducen en mayores 
cambios volumétricos del concreto y posible agrietamiento en las estructuras. 
3. SUPERFICIE ESPECÍFICA: La superficie específica del cemento se 
determina en centímetros cuadrados por gramo. (Especificación ASTM C  115- 
58 o C 204-55): Los dos aparatos más comunes para medir la finura del 
cemento Pórtland son el turbidímetro de Wagner y el aparato de Polaine para 
determinar la permeabilidad del aire. El turbidímetro se basa en la teoría de la 
sedimentación para obtener la distribución de las partículas en tamaños con la 
que se calcula la superficie específica. En el método de permeabilidad al aire 
se determina la superficie específica haciendo pasar una cantidad definida de 
aire por una muestra preparada. La cantidad de aire que pasa es una función 
del tamaño y distribución de las partículas. 
 
CUADRO 1 
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL CEMENTO 
 











Contenido de aire, volumen % 
Máx. 
















Opcional, resistencia 28 días: 
Tiempo de Fraguado: 





































































































































FUENTE: Tecnología del Concreto A. M. Neville pag. 26* Cuando no se especifica opcionalmente la suma del 
silicato tricálcico (C3S) y del aluminato tricálcico ( C3 A). 
 
Como se puede observar de los requerimientos de los distintos cementos, las 
diferencias en lo que se refiere a características físicas,(Cuadro 1) están en las 
resistencias a la compresión. Esto es explicable debido, en algunos casos, a que 
para obtener bajo calor de hidratación, se precisa que el desarrollo de resistencia 
sea lento, pues ello es lo que principalmente genera este calor; en otros, a que  
por la composición química que deban tener para cumplir con algún requisito 
especial, se tenga que sacrificar dichas resistencias. 
 
Esto se hace notar, ya que más adelante cuando veamos las características de 
nuestro cemento puzolánico, podremos apreciar mejor sus ventajas en cuanto a 
sus buenos niveles de resistencias mecánicas (PASQUEL, C 2000). 
 
2.2.1.3 COMPONENTES QUÍMICOS DE LOS CEMENTOS. 
Un aspecto importante relativo a la composición química del clinker (y del 
cemento Pórtland) se refiere a los álcalis, óxidos de sodio (Na2O) y de potasio 
(K2O), cuyo contenido suele limitarse para evitar reacciones dañinas del cemento 
con ciertos agregados en el concreto. Esto ha dado motivo para el  
establecimiento de un requisito químico opcional, aplicable a todos los tipos de 
cemento Pórtland, que consiste en ajustar el contenido de álcalis totales, 
expresados como Na2o, a un máximo de 0.60 por ciento cuando se requiere 
emplear el cemento junto con agregados reactivos. 
 
Los cementos Pórtland o Pórtland simples, resultan de la molienda del clinker y 
el yeso sin componentes cementantes adicionales. 
 
Como el cemento es una mezcla de muchos compuestos, resulta impráctica su 
representación con una formula química. No obstante hay cuatro compuestos que 
constituyen más del 90% del peso del cemento, y son: 
 
a) SILICATO TRICÁLCICO (C3S): Produce la alta resistencia inicial del 
cemento Pórtland hidratado, la reacción del C3S con agua desprende  
gran cantidad de calor (calor de hidratación). 
 
b) SILICATO DICÁLCICO (C2S): Es el principal causante de la resistencia 
posterior de la pasta de cemento. Con una incidencia menor en el calor de 
hidratación. 
 c) ALUMINATO TRICÁLCICO (C3A): Es el que se combina con el yeso (3 a 
4%) para controlar el tiempo de fraguado, ya que con los silicatos 
condiciona el fraguado violento actuando como catalizador. No tiene 
trascendencia en la resistencia. 
 
d) ALUMINIO FERRITA TETRACÁLCICO (C4AF): Es semejante al C3A por 
que se hidrata con rapidez y solo desarrolla baja resistencia. 
 
Además de otros compuestos como Oxido de Magnesio (MgO), Óxidos de 
Potasio Sodio ((K2O, NA2O), Óxidos de Manganeso y Titanio (Mn2O3, TiO2). 
CUADRO 2 
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Silicato dicálcico 
Aluminato tricálcico 











FUENTE: Tópicos De Tecnología del Concreto E. Pasquel Carvajal pág. 23. 
 
 
Los cementos Pórtland fabrican en cinco tipos cuyas propiedades se han 
normalizado sobre la base de la especificación ASTM de normas para el cemento 
Pórtland (C 150) (PASQUEL, C 2000). 
 
2.2.1.4 CARÁCTERÍSTICAS Y PROPIEDADES DE LOS CEMENTOS IP. 
Son cementos hidráulicos, que consisten de una mezcla íntima y uniforme 
producida por la molienda conjunta del CLINKER con los materiales de 
adición y yeso, o por la mezcla separada del cemento Pórtland con dichas 
adiciones, dentro de los límites especificados por las normas. Aunque 
dentro de estos dos tipos, hay diversas variaciones dependiendo tanto del 
porcentaje en que se encuentre presente la adición, así como de la 
presencia de aire incorporado, etc., nos limitaremos a dar una información 
general del primero, con una ligera explicación sobre las ESCORIAS, para 
pasar más adelante a presentar con mayor detalle las PUZOLANAS y los 
CEMENTOS PÓRTLAND PUZOLANICOS (CASSINELLO, P 1995). 
 
Ellos se dividen en dos tipos principales, cuyos nombres provienen del material 
de adición: 
 
1. Cementos Pórtland de Escorias. 
2. Cementos Pórtland Puzolanico. 
 
 
Estos cementos, en el mundo, están reemplazando cada vez con mayor 
intensidad a los cementos Pórtland normales, debido no solamente a sus mejores 
características, sino porque también son una solución al alto consumo energético 
que se emplea en la fabricación del CLINKER y, en el caso de los cementos de 
escorias y cenizas volantes, al aprovechamiento de sub-productos 
tradicionalmente desechados. 
 
1.  LAS ESCORIAS. 
Las escorias se forman como sub. producto del proceso siderúrgico, en el que 
aparece el arrabio como producto base, y como consecuencia de la reacción  
entre la Mena (metal) y la ganga ( Estéril) del mineral, sobre todo esta última, con 
el coque y la caliza más o menos dolomítica utilizada como fundente y corrector  
en el “ Alto Horno”. La composición de las escorias, varía entre límites amplios. En 
definitiva, la escoria para los cementos debe ser de “Alto Horno”. Las escorias 
suelen ser, en general, más duras que el CLINKER, por lo cual deberían ser 
molidas aparte. 
 
Por otra parte, en la molienda, la fractura de las escorias suele ser más angulosa 
y menos redondeada que la del CLINKER, es decir que ellas son mucho más lisas 
y deslizantes, por lo que su comportamiento durante su uso en el concreto, hace 
que tales cementos no suelan requerir ni absorber más agua, sino incluso menos 
que los cementos Pórtland para análogas consistencias del concreto 
(VELÁSQUEZ, A  1997). . 
2.2.1.5 REQUERIMIENTOS FÍSICOS DE LOS CEMENTOS PÓRTLAND 
ADICIONADOS ITINTEC Y ASTM. 
1. LAS PUZOLANAS. 
PUZOLANA es el nombre genérico que se les da a los materiales silicios o 
silico aluminosos, los cuales en sí mismos poseen poco o ningún valor 
cementante, pero que en forma finamente dividida y en presencia del agua, 
reaccionan químicamente con el HIDRÓXIDO DE CALCIO a temperatura 
ambiente, para formar compuestos que poseen propiedades cementantes. 
(REGAL, A 1998). 
 
CUADRO 3 








Contenido de aire, volumen % máx. 
Fineza 
Expansión de autoclave, máx. % 
Contracción de autoclave, máx. % 







Tiempo de fraguado: Vicat ( Hrs. ) 
Inicial, min. 
Final, máx.. 
Calor de hidratación: * 
7 días, máx. Cal/gr. 
28 días, máx., cal/gr. 
 
ASTM ITINTEC 
( 12 ) 12 
--- --- 
( 0.50 ) 0.50 




( 124 ) 120 
( 193 ) 190 







( 70 ) 70 
( 80 ) 80 
FUENTE: Boletín informativo Fabrica Cemento Rumí - Juliaca 
NOTA.- Los valores entre paréntesis (), son los requisitos por la ASTM. 
* Solicitado cuando se especifica como un requerimiento especial, cuyo caso las resistencias a la 
compresión deben cumplir el 80% de los valores mostrados en la tabla. 
2. COMPOSICIÓN. 
La PUZOLANA está conformada principalmente, por compuestos de sílice y 
aluminio, lo que le da un carácter ácido y por tanto gran afinidad con el calcio y  
loa álcalis, formando, al unirse con el CLINKER y mezclarse con agua, 
compuestos insolubles e hidratados. La sílice amorfa, que debe encontrarse 
presente, es la responsable de la reacción hidráulica de la puzolana (REGAL, A 
1998). 
 
3. ACTIVIDAD PUZOLANICA. 
La actividad puzolanica, químicamente considerada, consiste en el ataque y 
corrosión de los gránulos o partículas del material puzolanico, por la cal producida 
en la hidratación del cemento. Las PUZOLANAS deben cumplir con ciertos 
requisitos mínimos que están establecidos tanto en las normas ASTM, como en 
las normas nacionales ITINTEC, para poder ser utilizadas como tales. Mediante 
procedimientos establecidos por ellas, se prueba la ACTIVIDAD PUZOLANICA de 
un material, en forma similar a como va a actuar durante el proceso de hidratación 
del cemento. 
 
Estos procedimientos son: 
 
A. MÉTODO DE LA CAL. 
Se muele la PUZOLANA a una fineza similar a la que va a ser obtenida 
durante el proceso de molienda, mezclándola a continuación con cal. Se le 
añade la arena normalizada de Ottawa y agua, preparándose tres probetas 
cilíndricas. Después de 7 días en los que dichas probetas se mantienen en 
condiciones de almacenamiento normalizadas, se procede a determinar la 
resistencia promedio a  la  compresión,  cuyo  valor no debe  ser menor    de 
55kg/cm2. 
 
B. MÉTODO DEL CEMENTO. 
Se hace una prueba comparativa entre una probeta preparada con 100% de 
cemento Pórtland y otra, con una mezcla de 35% de PUZOLANA, y 65% del 
mismo  cemento Pórtland, después de  un  tiempo de  curado de 28  días, el 
resultado obtenido para la resistencia a la compresión del cemento con 
puzolana, debe ser cuando menos el 75% de la resistencia obtenida con el 
cemento Pórtland. 
 
Si un material cumple con cualquiera de estos dos requisitos, se considera 
que tiene una suficiente actividad puzolanica para ser usada en la  
fabricación de los cementos puzolanicos, y por lo tanto, recién se le puede 
considerar como una PUZOLANA (RIVVA, L 1997). 
 
4. CLASIFICACIÓN DE PUZOLANAS. 
Las PUZOLANAS pueden tener orígenes muy diversos, ya que 
independientemente de su formación y de su composición química y mineralógica, 
solo interesa que tengan la capacidad de reaccionar con el HIDROXIDO DE 
CALCIO. Por esta razón en su clasificación se pueden considerar los siguientes 
tipos: 
 





b. PUZOLANAS ARTIFICIALES. 
c. PUZOLANAS SUB-PRODUCTOS. 
 
 
a. PUZOLANAS NATURALES. 
Las PUZOLANAS NATURALES, son aquellas que siendo productos de la 
naturaleza, ya sea como minerales de formación sedimentaria o de procedencia 
ígnea, tienen ACTIVIDAD PUZOLANICA, sin necesidad de ningún proceso previo 
para ser utilizadas como tales. 
 
Dentro de las PUZOLANAS SEDIMENTARIAS, tenemos por ejemplo las “tierras 
diatomáceos o Diatomitas”. 
Dentro de las PUZOLANAS IGNEAS, debemos considerar dos grupos: las 
Intrusivas y las Extrusivas. El granito pertenece a las primeras, y entre las de 
procedencia volcánica, tenemos los denominados Tufos Volcánicos, Riolitas, 
Obsidianas, etc. 
 
Es importante recordar, que ni su origen, ni su composición química le dan el 
carácter de PUZOLANA a un material, ya que, como indicaremos, ello depende  
de que tenga ACTIVIDAD PUZOLANICA, y por ello es muy difícil su localización. 
 
b. PUZOLANAS ARTIFICIALES. 
Las PUZOLANAS ARTIFICIALES, son aquellas que teniendo un origen 
principalmente sedimentario, necesitan ser tratadas térmicamente para así tener 
ACTIVIDAD PUZOLANICA. Dentro de ellas podemos citar a algunas arcillas y 
pizarras. 
 
La activación de las arcillas sólo se ha practicado o se practica, aislada y 
esporádicamente en muy pocas fábricas de cemento. 
 
No todas las arcillas son igualmente aptas para su activación térmica, lo cual 
depende de la aptitud de su naturaleza más o menos Monolítica, etc. En general, 
las Pizarras y Arcillas, deben ser activadas por calcinación en un rango de 
temperaturas entre 650 a 980 grados centígrados, y con un tiempo de tratamiento 
óptimo en cada caso. 
 
c. LAS PUZOLANAS SUB-PRODUCTOS. 
Son las originadas como sub.-productos, industriales, proceden principalmente de 
la combustión de carbones, (Antraciticos, Ligniticos o Bituminosos), de las 
centrales termoeléctricas, recogidas por su precipitación en separadores 
electrostáticos. Son denominadas: CENIZAS VOLANTES. 
 
Recientemente, se ha incluido en este tipo de PUZOLANAS SUB-PRODUCTOS, 
el llamado “polvo de sílice o Humo de sílice”, recuperado de los gases 
desprendidos en la obtención de las aleaciones de ferro silicio. (RIVVA, L 1997). 
 5. INFLUENCIA DE LAS PUZOLANAS. 
Por la adición de las PUZOLANAS a los componentes de los cementos Pórtland 
normales, se obtienen, entre otros, los siguientes beneficios: 
 
6. ACCIÓN QUÍMICA. 
a. Al combinarse la sílice amorfa de la PUZOLANA con parte del HIDROXIDO 
DE CALCIO producido en el momento de la hidratación del cemento, forma 
nuevos compuestos de silicato d calcio que aumentan las resistencias a la 
compresión totales del cemento. 
 
b. La combinación de la PUZOLANA con parte del HIDROXIDO DE CALCIO 
existente, casi no disminuye la basicidad del mortero de cemento o del 
concreto. Las mediciones realizadas en morteros de nuestro cemento tipo I 
dieron un pH de 12.2 mientras que las de morteros con nuestro cemento 
puzolanico fueron de 12.0 es decir, considerablemente básicos. 
 
c. Por lo tanto, ello no permite la neutralización de los concretos, protegiendo 
de la corrosión a las armaduras, que, como se sabe, son atacadas en un 
ambiente neutro. 
 
d. Las PUZOLANAS se combinan rápidamente con los álcalis solubles, 
reduciendo cierta proporción de estos a través de compuestos insolubles, 
por lo que la difusión de los iones solubles hacia las barras de acero en el 
concreto disminuye notablemente. Por esa misma razón, al haber menos 
álcalis solubles presentes, se reduce la posibilidad de reacciones con los 
agregados, que como ya se ha indicado, pueden producir fisuras en las 
estructuras del concreto. 
 
e. Debido a que la reacción entre la PUZOLANA y el HIDROXIDO DE 
CALCIO es relativamente lenta, disminuye el CALOR DE HIDRATACIÓN,  
lo que beneficia al concreto, pues minimiza la posibilidad de presencia    de 
fisuras, debida a las contracciones durante la disipación del calor 
generando en la hidratación del cemento. 
f. Al producirse la combinación de la PUZOLANA con el HIDROXIDO DE 
CALCIO, este último no quedara disponible para poder combinarse con los 
posibles agentes agresivos incorporados por el agua o medio ambiente 
evitándose la posible formación del dañino sulfoaluminato cálcico hidratado 
o “Etringifa” (RIVVA, L 1997). 
 
7. ACCION FÍSICA. 
a. Al reemplazar la PUZOLANA una parte del CLINKER, entre 15 y 40% 
según las normas, que es el que aporta al cemento el Aluminato tricalcico 
que forma la Etringita expansiva y dañina para el concreto, disminuye su 
presencia en forma proporcional a su dosificación. 
 
b. Debido a la presencia de la PUZOLANA, y a su, en general, tendencia a 
producir finos durante la molienda, los CEMENTOS PÓRTLAND 
PUZOLANICOS mejoran la trabajabilidad de los concretos, pues estas 
partículas finas actúan como lubricante par la masa del concreto. 
 
c. En igualdad de concentración de sólidos, las pastas contienen en 
suspensión partículas más finas, como es el caso de los CEMENTOS 
POTLAND PUZOLANICOS, presentan mayor viscosidad, la cual es 
beneficiosa para el concreto, pues minimiza la tendencia a la segregación 
de los agregados. 
 
d. Debido también a la mayor viscosidad de los CEMENTOS PÓRTLAND 
PUZOLANICOS, se disminuye notablemente la exudación en los morteros  
y concretos puzolanicos. A medida que la masa de concreto es más fluida, 
o sea cuando contiene cementos más gruesos, tiende a incrementarse 
notablemente el fenómeno de la exudación, que se identifica por la 
presencia de agua, por ejemplo, en la superficie de una losa recién 
terminada de vaciar, con los siguientes efectos negativos: 
 Degradación de la calidad del concreto en la capa superficial 
afectada por la concentración de agua de exudación. 
 Posible formación interna de acumulaciones de agua debajo de la 
armadura de acero y del agregado grueso, lo cual afecta su 
adherencia con la pasta de cemento y, consecuentemente, puede 
reducir la resistencia y la durabilidad de las estructuras. 
 Formación de porosidades a través de la masa de concreto, 
ocasionada por el agua que asciende, lo cual afecta la 
impermeabilidad y la durabilidad del concreto. 
 
Debido a la mayor plasticidad, consecuencia de la mayor finura de los 
CEMENTOS PÓRTLAND PUZOLANICOS, sus concretos tienen una más alta 
compacidad que la de los que provienen de cementos Pórtland normales, y por lo 
tanto garantiza una mayor protección a los ataques por sulfatos y cloro, por acción 
del medio ambiente y aguas agresivas, al ser más impermeables  (RIVVA,  L 
1997). 
8. ASPECTO ECONOMICO. 
a. Una viscosidad incrementada de la pasta, cuando ésta es debida al uso de 
CEMENTOS PÓRTLAND PUZOLANICOS, puede permitir el uso de una 
mayor proporción de agregados en las mezclas de concreto, disminuyendo 
comparativamente el contenido unitario de cemento. 
 
b. En el caso de pistas, losas, pisos y veredas, debido a que con los 
CEMENTOS PORTLAND PUZOLANICOS, es mínima la exudación y por lo 
tanto casi no hay presencia de agua en su superficie, el acabado final se 
puede hacer de inmediato, sin necesidad de esperar a que se “seque” la 
superficie o que haya que espolvorearle cemento, (Practica equivocada 
algunas veces utilizada). 
 
En una prueba práctica realizada en presencia de varios Contratistas 
importantes, se encontró que el tiempo de acabado de dos losas de 
concreto de 3.0 x 3.0 x 0.15 metros, una con nuestro cemento tipo I y otra 
con nuestro cemento puzolanico RUMI, fue de 48 minutos para la primera 
y 30 minutos para la del concreto puzolanico, debido a que su menor 
exudación permitió iniciar el acabado de inmediato (RIVVA, L 1997). 
9. BENEFICIOS  GENERALES  OBTENIDOS EN EL CONCRETO POR LAS 
PUZOLANAS 
CUADRO 4 
CUADRO DE BENEFICIOS GENERALES OBTENIDOS EN EL CONCRETO 







Resistencia a la tracción Se eleva notablemente a 
mediana y larga edad. 
Aumenta la resistencia a la 
fisuración. 
Resistencia a la compresión Menor a edades tempranas, 
mayor a edades avanzadas. 
Reduce ambas magnitudes. 
Desarrolla una resistencia 
adecuada para cualquier fin. 
Calor de hidratación y 
elevación de temperatura. 
La reduce notablemente. Reduce la retracción térmica  
y fisuramiento en el 
enfriamiento. 
Permeabilidad. Aumenta la plasticidad. Importante en obras 
hidráulicas. 
Extensibilidad. Aumenta. Menor fisuración. 
Resistencia a los sulfatos. Se reduce notablemente. Importante para agua de mar 
y exposición a suelos 
alcalinos. 
Deslavado. Se reduce. Importante para aguas  puras 
y ligeramente ácidas. 
Expansión árido/álcali. Es variable. Importante donde han de 
emplearse áridos reactivos. 
Retracción por secado. Reduce el módulo de 
elasticidad. 
Se reduce con puzolanas de 
poca plasticidad. 
Propiedades elásticas. Se mejora. Menor fisuración. 
 
Trabajabilidad. 
 Importante en concretos 
pobres. 
FUENTE: Tópicos de Tecnología del Concreto E. Pasquel Carbajal.  Pág. 102. 
10. PRODUCCIÓN DE CEMENTO PÓRTLAND TIPO IP EN LA FÁBRICA 
RUMI. 
 
a. RESISTENCIAS A LA COMPRESIÓN. 
En general, puede decirse que una característica de los cementos Pórtland 
puzolanicos, es que las resistencias a la compresión, en las edades 
tempranas; es más lenta que la de los cementos Pórtland normales de  
donde provienen, y a largo plazo son más altas, por formación de nuevos 
silicatos de calcio por acción de la puzolana. En el caso del RUMI IP, debido 
a las características de nuestro CLINKER altamente reactivo y de la  
actividad de nuestra PUZOLANA, unido a una molienda adecuada, hemos 
logrado obtener que la resistencia a la compresión a los 7 y a los 28 días, 
sean similares que las de nuestro cemento Pórtland tipo IP, con la ventaja de 
que a los 60 días lo sobrepasa, siguiendo su incremento a través del tiempo. 
 
b. CALOR DE HIDRATACIÓN. 
La acción de la PUZOLANA, hace que el CALOR DE HIDRATACIÓN de 
nuestro cemento RUMI IP, sea a los 7 días entre 35 y 45 cal / gr, y a los 28 
días, entre 50 y 60 cal / gr a diferencia de nuestro cemento Pórtland tipo I, 
que es de aproximadamente el doble. 
 
Esto hace que nuestro cemento RUMI IP cumpla con los requerimientos de 
las normas para ser considerado como de bajo calor de hidratación, 
conservando resistencias del nivel de nuestro cemento Pórtland tipo I. 
 
Como consecuencia, podemos garantizar mínimas tensiones debidas a la 
pérdida del calor de hidratación y por lo tanto, menor tendencia al 





Debido a la característica de nuestra PUZOLANA, a pesar de tener un 
contenido mayor de 50% de sílice, en el proceso de la molienda presenta 
una tendencia a pulverizarse, obteniéndose por lo tanto finezas más altas 
que las de los cementos Pórtland normales. 
 
La fineza del cemento RUMI IP, es de alrededor de 450 m2/Kg. De blaine, 
mientras que en cemento Pórtland tipo I es de alrededor de 330 m2/Kg. 
 
Esta mayor fineza la consideramos natural, lo que se comprueba en el 
momento de la molienda, ya que el rendimiento del molino no se ve  
afectado, cuando lo normal es que de ser una fineza forzada, se obtenga un 
rendimiento menor (PASQUEL, C 1984). 
 
d. REQUERIMIENTO DE AGUA. 
Comúnmente se dice, que los cementos Pórtland puzolanico requieren de 
más agua que los cementos Pórtland normales. 
 
Haciendo pruebas comparativas con concretos procedentes del cemento tipo 
I, se ha notado, que aunque el concreto tiene un aspecto más denso, en el 
momento de su instalación su comportamiento es más plástico, 
manteniéndose las mismas dosificaciones. 
 
Esta es una observación general y no siempre es cierta, pues depende del 
tipo de PUZOLANA que sea utilizada como adición, y si es que esta es 
mezclada después de fabricado el cemento o si la molienda es en conjunto 
de PUZOLANA con CLINKER y YESO. Si es que requiere o no de un 
tratamiento térmico, (por ejemplo, las arcillas o pizarras reactivadas), o sin 
son de origen ígneo dentro de ellos por ejemplo, si se trata de granitos, tufos 
o vidrios volcánicos o de Riolitas, pues su formación influye en sus 
características. También dependerá del grado de actividad y a que fineza 
hay que molerlas para que se activen, y, por supuesto, del CLINKER 
(PASQUEL, C 1984). 
 
e. TRABAJABILIDAD. 
De acuerdo a la AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, (ACI), trabajabilidad 
es  la  propiedad  de  un  concreto  recién  mezclado,  la  cual  determina    la 
facilidad y homogeneidad con la que puede ser mezclado, colocado, 
compactado y terminado. 
 
De las experiencias que hemos obtenido del uso del concreto puzolanico con 
nuestro cemento RUMI IP, se ha podido confirmar la característica de los 
cementos Pórtland puzolanicos, de obtener una mejor trabajabilidad. 
(PASQUEL, C 1984). 
 
f. EXUDACIÓN Y SEGREGACIÓN. 
Se define la exudación, como la aparición emergente de agua en la  
superficie del concreto o mortero fresco, causado por la sedimentación de 
los componentes sólidos del concreto o mortero en la masa plástica. 
 
Una mayor exudación indicara un mayor desplazamiento de los agregados 
del concreto y por lo tanto una mayor segregación de los mismos. 
 
La exudación se mide, de acuerdo con la norma ASTM, en base a dos 
criterios: a la velocidad de exudación y a la capacidad de la misma. Esta 
última viene a ser la relación entre el volumen de agua exudada y el volumen 
del mortero o pasta de cemento. 
 
Los resultados de las pruebas comparativas de laboratorio entre ambos 
cementos, han sido los siguientes: (PASQUEL, C 2000). 
CUADRO 5 






























FUENTE: Tópicos de Tecnología del Concreto E. Pasquel Carbajal.  Pág. 152. 
 
 
Estos resultados, que han sido comprobados en la práctica, indican 
claramente que concretos con el cemento puzolanico RUMI IP tienen  menor 
exudación en relación al tipo I, con las ventajas sobre la menor segregación 
de los agregados que eso significa, obteniéndose por lo tanto concretos más 
homogéneos. 
 
Debido a esta característica, es importante en los concretos puzolanicos, 
cumplir con las normas de curado según lo estipula el ACI. Hay que tener en 
consideración que en las primeras horas después de vaciado, y debido a 
esta menor exudación, la superficie del concreto fabricado con el cemento 
puzolanico tendera a secarse más rápidamente que el fabricado con el 
cemento tipo I pues exudara menos agua, y por lo tanto, el curado se  
tendrán que iniciar en un tiempo menor que el que se acostumbra para 
concretos fabricados con nuestro cemento tipo I inmediatamente al 
observarse la perdida de humedad en la superficie. 
 
Aunque sabemos que es de conocimiento general, quisiéramos remarcar  
que existen razones de importancia que justifican una buena práctica de 
curado: 
 
 Aumento de la resistencia a la compresión. 
Ensayos de laboratorio muestran que el concreto en un ambiente seco, 
puede perder hasta el 50% de su resistencia potencial. 
 
 Mayor durabilidad y mejor apariencia. 
El curado adecuado del concreto, reduce el agrietamiento, el descascara 
miento y aumenta la resistencia al desgaste. 
 
 Disminución notable de la contracción plástica. 
La pérdida de humedad del concreto aumenta la contracción plástica, la 
cual se traduce en un fisuramiento superficial intenso. 
La menor exudación en el concreto, debida al uso de nuestro CEMENTO 
RUMI PUZOLANICO TIPO IP, es una de las ventajas importantes, desde el 
punto de vista de uniformidad del concreto resultante (PASQUEL, C 2000). 
 
g. RESISTENCIA AL ATAQUE DE SULFATOS Y AGUAS AGRESIVAS. 
Entre una de las pruebas que se hicieron para comprobar esta característica, 
debemos citar la realizada en forma comparativa entre probetas preparadas 
con morteros de nuestro cemento Pórtland tipo I, y con morteros preparados 
con nuestro cemento RUMI puzolanico, exponiéndolas a un agresivo ataque 
de agua de mar. Al cabo de dos años, mientras las probetas con el cemento 
RUMI IP permanecían inalterables, las del tipo I mostraron 
resquebrajamiento en su superficie (PASQUEL, C 2000). 
 
h. DENSIDAD. 
Mientras que la densidad de nuestro cemento tipo I es de 3.10 gr/ cm3, la de 
nuestro cemento puzolanico RUMI IP es de 2.96 gr/ cm3. Este factor debe 
tomarse en consideración para los diseños de mezclas de concreto 
(PASQUEL, C 2000). 
 
i. EXPANSION AUTOCLAVE. 
La expansión en autoclave, es una prueba física que se utiliza para medir los 
posibles cambios de volumen en las pastas de cemento, durante el fraguado 
y en un periodo de 7 días. Los resultados pueden indicar un aumento o una 
contracción en la longitud de la barra. 
 
Las mediciones que se realizan diariamente en nuestro laboratorio, nos 
indican que el comportamiento del cemento puzolanico RUMI IP, es 
ligeramente inferior al de nuestro tipo I, presentando ambos una expansión 
muy pequeña de aproximadamente 0.10%, permitiéndose en las normas 
hasta un máximo de 0.50% (PASQUEL, C 2000). 
j. TIEMPO DE FRAGUADO. 
Las pruebas de tiempo de fraguado inicial y final, indican que este es similar 
para nuestros cementos tipo I RUMI IP, por lo que los concretos de ambos 
cementos se pueden desencofrar en tiempos similares (PASQUEL, C 2000). 
 
2.2.2 EL AGREGADO Y SUS CARACTERÍSTICAS. 
El concreto es el material constituido por la mezcla en ciertas proporciones de 
cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota una 
estructura plástica y moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia 
rígida con propiedades aislantes y resistentes, lo que lo hace un material ideal 
para la construcción. 
 
De esta definición se desprende que se obtiene un producto híbrido, que 
conjuga en mayor o menor grado las características de los componentes, que  
bien proporcionados, aportan una o varias de sus propiedades individuales para 
constituir un material que manifiesta un comportamiento particular y original. 
 
En consecuencia, para poder dominar el uso de este material, hay que conocer 
no sólo las manifestaciones del producto resultante, sino también la de los 
componentes y su interrelación, ya que son en primera instancia los que le 
confieren su particularidad. 
 
Como cualquier material, se contrae al bajar la temperatura, se dilata si ésta 
aumenta, se ve afectado por sustancias agresivas y se rompe si es sometido a 
esfuerzos que superan sus posibilidades, por 10 que responde perfectamente a 
las leyes físicas y químicas. 
 
Luego pues, la explicación a sus diversos comportamientos siempre responde  
a alguna de estas leyes; y la no obtención de los resultados esperados, se debe al 
desconocimiento de la manera cómo actúan en el material, lo que constituye la 
utilización artesanal del mismo (por lo que el barco de la práctica sin el timón de la 
ciencia nos lleva a rumbos que no podemos predecir) o porque durante su empleo 
no se respetaron o se obviaron las consideraciones técnicas que nos da el 
conocimiento científico sobre él (PASQUEL, C 2000). 
 
2.2.2.1  CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS. 
Se define los agregados como los elementos inertes del concreto que son 
aglomerados por la pasta de cemento para formar la estructura resistente. 
Ocupan alrededor de las ¾ partes del volumen total, luego la calidad de estos 
tienen una importancia primordial en el producto final. 
 
La denominación de inertes es relativa, porque si bien no intervienen 
directamente en las reacciones químicas entre el cemento y el agua, para  
producir el aglomeramiento o pasta de cemento, sus características afectan 
notablemente el producto resultante, siendo en algunos casos tan importantes 
como el cemento para el logro de ciertas propiedades particulares de resistencia, 
conductibilidad, durabilidad etc. 
 
Están continuados usualmente por partículas minerales de arenisca, granito, 
basalto, cuarzo o combinaciones de ellos, y sus características físicas y químicas 
tienen influencia en prácticamente todas las propiedades del concreto. 
 
La distribución volumétrica de las partículas tiene gran trascendencia en el 
concreto para obtener una estructura densa y eficiente así como una  
trabajabilidad adecuada. Está científicamente demostrado que debe haber un 
ensamble casi total entre las partículas, de manera que las más pequeñas ocupen 
los espacios entre las mayores y el conjunto esté unido por la pasta de cemento 
(PASQUEL, C 2000). 
 
1. CLASIFICACIÓN DE LOS AGREGADOS PARA CONCRETO. 
Las clasificaciones que describiremos a continuación no son necesariamente las 
únicas ni las más completas, pero responden a la práctica usual en Tecnología  
del Concreto. 
 a) POR SU PROCEDENCIA. 
 
 
Se clasifican en: 
 
 
1. Agregados naturales.- Son los formados por los procesos geológicos 
naturales que han ocurrido en el planeta durante miles de años. y que 
son extraídos, seleccionados y procesados para optimizar su empleo en 
la producción de concreto. 
 
Estos agregados son los de uso más frecuente a nivel mundial y 
particularmente en nuestro país por su amplia disponibilidad tanto en 
calidad como en cantidad, lo que los hace ideales para producir 
concreto. 
 
2. Agregados Artificiales.- Provienen de un proceso de transformación  
de materiales naturales, que proveen productos secundarios que con un 
tratamiento adicional se habilitan para emplearse en la producción de 
concreto. 
 
Algunos agregados de este tipo los constituye la escoria de altos 
hornos, la arcilla horneada al concreto reciclado, la microsílice etc. El 
potencial de uso de estos materiales es muy amplio, en la medida que 
se van investigando y desarrollando otros materiales y sus aplicaciones 
en concreto, por lo que a nivel mundial hay una tendencia muy marcada 
hacia progresar en este sentido. 
 
En nuestro país, existen zonas como por ejemplo en la Selva donde no 
se dispone de agregados normales para hacer concreto y la mayor  
parte de las veces se tienen que improvisar soluciones que no 
garantizan el material resultante, por lo que es imprescindible el 
empezar a ahondar en las posibilidades de desarrollar materiales 
artificiales en aquellas regiones, estimulando en las Universidades la 
investigación orientada hacia la solución técnica y económica de estos 
problemas. 
 
b) POR SU GRADACIÓN. 
La gradación es la distribución volumétrica de las partículas que como ya 
hemos mencionado tiene suma importancia en el concreto. Se ha 
establecido convencionalmente la clasificación entre agregado grueso 
(piedra) y agregado fino (arena) en función de las partículas mayores y las 
menores de 4.75 mm (Malla Standard ASTM # 4). 
 
Esta clasificación responde además a consideraciones de tipo práctico ya 
que las técnicas de procesamiento de los agregados (zarandeo, 
chancado) propenden a separarlas en esta forma con objeto de poder 
establecer un control más preciso en su procesamiento y empleo. 
 
C) POR SU DENSIDAD. 
Entendiendo densidad como la Gravedad específica, es decir el peso 
entre el volumen de sólidos referido a la densidad del agua, se 
acostumbra clasificarlos en normales con Ge = 2.5 a 2.75, ligeros con  Ge 
< 2.5 y pesados con Ge > 2.75. Cada uno de ellos marca 
comportamientos diversos en relación al concreto,  habiéndose 
establecido técnicas y métodos de diseño y uso para cada caso. 
(BIONDY, S 1993). 
 
2. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS. 
En general son primordiales en los agregados las características de densidad, 
resistencia, porosidad, y la distribución volumétrica de las partículas, que se 
acostumbra denominar granulometría o gradación. 
 
Asociadas a estas características se encuentran una serie de ensayos o pruebas 
estándar que miden estas propiedades para compararlas con valores de 
referencia establecidos o para emplearlas en el diseño de mezclas. 
Es importante para evaluar estos requerimientos el tener claros los conceptos 
relativos a las siguientes características físicas de los agregados y sus 
expresiones numéricas: 
 
a. CONDICIONES DE SATURACIÓN. 
Partiendo de la condición seca hasta cuando tiene humedad superficial, 
pudiéndose asimilar visualmente los conceptos de saturación en sus 
diferentes etapas, que servirán durante el desarrollo del presente capítulo. 
 
b. PESO ESPECÍFICO. (SPECIFIC GRAVITY) 
Es el cociente de dividir el peso de las partículas entre el volumen de las 
mismas sin considerar los vacíos entre ellas. Las Normas ASTM C-127 y C- 
128, establecen el procedimiento estandarizado para su determinación en 
laboratorio, distinguiéndose tres maneras de expresarlo en función de las 
condiciones de saturación. 
 
Hay que tomar en cuenta que las expresiones de la norma son 
adimensionales, luego hay que multiplicarlas por la densidad del agua en las 
unidades que se deseen para obtener el parámetro a usar en los cálculos.  
Su valor para agregados normales oscila entre 2,500 y 2,750 kg/m3. 
 
c. PESO UNITARIO. 
Es el cociente de dividir el peso de .las partículas entre el volumen total 
incluyendo los vacíos. Al incluir los espacios entre partículas, está 
influenciado por la manera en que se acomodan estas, lo que lo convierte en 
un parámetro hasta cierto punto relativo. 
 
La Norma ASTM C-29, define el método estándar para evaluado, en la 
condición de acomodo de las partículas luego de compactarlas en un molde 
metálico apisonándolas con 25 golpes con una varilla de 5/8" en 3 capas. El 
valor obtenido, es el que se emplea en algunos métodos de diseño de 
mezclas para estimar las proporciones y también para hacer conversiones  
de dosificaciones en peso a dosificaciones en volumen. 
La mejor recomendación para reducir el error aludido, es hacer por lo menos 
5 determinaciones de peso unitario suelto en porciones de muestras de 
agregados que; representen varios niveles de las pilas de almacenaje para 
reflejar las probables variaciones por segregación. 
 
El valor del peso unitario para agregados normales oscila entre 1,500 y  
1,700 kg/m3. 
 
d. PORCENTAJE DE VACÍOS. 
Es la medida del volumen expresado en porcentaje de los espacios entre las 
partículas de agregados. Depende también del acomodo entre partículas,  
por lo que su valor es relativo como en el caso del peso unitario. 
 
La misma norma ASTM C-29 indicada anteriormente establece la fórmula 
para calcularlo, empleando los valores de peso específico y peso unitario 
estándar: 
 













Es la capacidad de los agregados de llenar con agua los vacíos al interior de 
las partículas. El fenómeno se produce por capilaridad, no llegándose a 
llenar absolutamente los poros indicados pues siempre queda aire atrapado. 
 
Tiene importancia pues se refleja en el concreto reduciendo el agua de 





 % de Vacíos = 100 
 S x W
 
S = Peso específico de masa. 
W = Densidad del agua. 
M = Peso unitario compactado, seco 
 




Es el volumen de espacios dentro de las partículas de agregados. Tiene una 
gran influencia en todas las demás propiedades de los agregados, pues es 
representativa de la estructura interna de las partículas. 
 
No hay un método estándar en ASTM para evaluarla, sin embargo existen 
varias formas de determinación por lo general complejas y cuya validez es 
relativa. Una manera indirecta de estimada es mediante la determinación de 
la absorción, que da un orden de magnitud de la porosidad normalmente un 
10% menor que la real, ya que como hemos indicado en el párrafo anterior, 
nunca llegan a saturarse completamente todos los poros de las partículas. 
Los valores usuales en agregados normales pueden oscilar entre 0 y 15% 
aunque por lo general el rango común es del 1 al 5%. En agregados ligeros 
se pueden tener porosidades del orden del 15 al 50%. 
 
g. HUMEDAD. 
Es la cantidad de agua superficial retenida en un momento determinado por 
las partículas de agregado. Es una característica importante pues contribuye 
a incrementar el agua de mezcla en el concreto, razón por la que se debe 
tomar en cuenta conjuntamente..., con la absorción para efectuar las 
correcciones adecuadas en el proporcionamiento de las mezclas, para que 
se cumplan las hipótesis asumidas (PASQUEL, C 1984). 
 
3. CARACTERÍSTICAS RESISTENTES. 
Están constituidas por aquellas propiedades que le confieren la capacidad de 
soportar esfuerzos o tensiones producidos por agentes externos. 
 
Las principales son: 
a) RESISTENCIA. 
Capacidad de asimilar la aplicación de fuerzas de compresión corte, 
tracción y flexión. Normalmente se mide por medio de la resistencia en 
compresión, para lo cual se necesita ensayar testigos cilíndricos o cúbicos 
de tamaño adecuado al equipo de ensayo, que se perforan o cortan de 
una muestra lo suficientemente grande. 
 
La resistencia en compresión está inversamente relacionada con la 
porosidad y la absorción y directamente con el peso específico. 
Agregados normales con Peso específico entre 2.5 a 2.7, tienen 
resistencias en compresión del orden de 750 a 1,200 Kg/cm2. 
 
Los agregados ligeros con Peso específico entre 1.6 a 2.5 usualmente 
manifiestan resistencias de 200 a 750 Kg/cm2. La resistencia del  
agregado condiciona en gran medida la resistencia del concreto, por lo 
que es fundamental el evaluarla directa o indirectamente cuando se desea 
optimizar la calidad de los concretos. 
 
b) TENACIDAD. 
Se denomina así en general a la resistencia al impacto. Está más 
relacionada con la solicitación en flexión que en compresión, así como  
con la angularidad y aspereza de la superficie. 
 
Tiene trascendencia en las propiedades del concreto ante impactos que 
son importantes en términos prácticos, al momento de evaluar las 
dificultades en el procesamiento por chancado del material. Su estimación 
es más cualitativa que cuantitativa. 
 
c) DUREZA. 
Es la resistencia al desgaste por la acción de unas partículas sobre otras  
o por agentes externos. 
En los agregados para concreto se cuantifica por medio de la resistencia  
a la abrasión en la Máquina de Los Ángeles, que consta de un cilindro 
metálico donde se introduce el agregado conjuntamente con 12 esferas  
de acero de 46.8 mm., de diámetro y entre 390 y 445 gr. de peso cada 
una, con un peso total de 5,000 ± 25 gr., haciéndose girar el conjunto un 
cierto número de revoluciones ( 100 o 500 ) que provocan el roce entre 
partículas, y de las esferas sobre la muestra provocando el 
desprendimiento superficial de material el cual se mide y expresa en 
porcentaje. Las normas ASTM aplicables son la C-131 y C- 535. 
Agregados con altos valores de desgaste a la abrasión (> 50 %) producen 
concretos con características resistentes inadecuadas en la mayoría de 
casos (CASSINELLO, P 1995). 
 
4. PROPIEDADES TÉRMICAS. 
Condicionan el comportamiento de los agregados ante el efecto de los cambios  
de temperatura. Estas propiedades tienen importancia básica en el concreto pues 
el calor de hidratación generado por el cemento, además de los cambios térmicos 
ambientales actúan sobre los agregados provocando dilataciones expansiones 
retención o disipación de calor según sea el caso. 
 
Las propiedades térmicas están afectadas por la condición de humedad de los 
agregados, así como por la porosidad, por lo que sus valores son bastante 
variables. Las principales son: 
 
a) COEFICIENTE DE EXPANSIÓN. 
Cuantifica la capacidad de aumento de dimensiones de los agregados en 
función de la temperatura. Depende mucho de la composición y estructura 
interna de las rocas y varia significativamente entre los diversos tipos de 
roca. 
En los agregados secos es alrededor de un 10 % mayor que en estado 
parcialmente saturado. Los valores oscilan normalmente entre 0.9 x 10 -6 
a 8.9 x 10 -6/°C. 
b) CALOR ESPECÍFICO. 
Es la cantidad de calor necesaria para incrementar en l °C la temperatura. 
No varía mucho en los diversos tipos de rocas salvo en el caso de 
agregados muy ligeros y porosos. Es del orden de 0.18 Cal/gr.°c. 
 
c) CONDUCTIVIDAD TÉRMICA. 
Es la mayor o menor facilidad para conducir el calor. Está influenciada 
básicamente por la porosidad siendo su rango de variación relativamente 




Representa la velocidad con que se pueden producir cambios térmicos 
dentro de una masa Se expresa como el cociente de dividir la 
conductividad entre el producto del calor específico por la densidad 
(RIVVA, L 1997). 
 
5. CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS Y MORFOLOGICAS. 
La forma y textura de las partículas de agregados influyen grandemente en los 
resultados a obtenerse en las propiedades del concreto. Por un lado existe un 
efecto de anclaje mecánico que resulta más o menos favorable en relación con el 
tamaño, la forma, la textura superficial y el acomodo entre ellas .Por otro se 
producen fenómenos de adherencia entre la pasta de cemento y los agregados, 
condicionados también por estos factores, que redundan en el comportamiento 
resistente y en la durabilidad del concreto. 
 
a) FORMA. 
Por naturaleza los agregados tienen una forma irregularmente geométrica 
compuesta por combinaciones aleatorias de caras redondeadas y 
angularidades. Bryan Mather, establece que la forma de las partículas 
está controlada por la redondez o angularidad y la esfericidad, dos 
parámetros relativamente independientes. La redondez o angularidad se 
puede definir numéricamente como la relación entre el radio de  curvatura 
promedio de los bordes de la partícula entre el radio del máximo círculo 
inscrito. 
 
En términos meramente descriptivos, la forma de los agregados se define 
en: 
 
 Angular : Poca evidencia de desgaste en caras y bordes. 
 Subangular : Evidencia de algo de desgaste en caras y bordes. 
 Subredondeada : Considerable desgaste en caras y bordes. 
 Redondeada : Bordes casi eliminados. 
 Muy redondeada : Sin caras ni bordes. 
 
 
La esfericidad resultante de agregados procesados, depende mucho del 
tipo de equipo de chancado y la manera como se opera... La redondez 
está más en función de la dureza y resistencia al desgaste por abrasión. 
 
Los agregados con forma equidimensional producen un mejor acomodo 
entre partículas dentro del concreto, que los que tienen forma plana o 
alargada, y requieren menos agua, pasta de cemento, o mortero para un 
determinado grado de trabajabilidad del concreto 
 
b) TEXTURA. 
Representa qué tan lisa o rugosa es la superficie del agregado. Es una 
característica ligada a la absorción pues agregados muy rugosos tienen 
mayor absorción que los lisos, además que producen concretos menos 
plásticos pues se incrementa la fricción entre partículas dificultando el 
desplazamiento de la masa (REGAL, A 1998). 
 
2.2.3 EL AGUA PARA EL CONCRETO. 
 
 
2.2.3.1 EL AGUA PARA EL CONCRETO. 
Ya hemos visto que el agua es el elemento indispensable para la hidratación 
del  cemento y el  desarrollo  de  sus  propiedades, por  lo  tanto este componente 
debe cumplir ciertos requisitos para llevar a cabo su función en la combinación 
química, sin ocasionar problemas colaterales si tiene ciertas sustancias que 
pueden dañar al concreto. 
 
Complementariamente, al evaluar el mecanismo de hidratación del cemento 
vimos como añadiendo agua adicional mediante el curado se produce hidratación 
adicional del cemento, luego esta agua debe cumplir también algunas condiciones 
para poderse emplear en el concreto. 
 
En este capítulo abordaremos ambos aspectos, sin tocar campos especiales 
como son los efectos de variaciones en la presión de poros, así como las 
situaciones de temperaturas extremas en el concreto que ocasionan 
comportamientos singulares del agua (RIVVA, L 1997). 
 
2.2.3.2 EL AGUA DE MEZCLA. 
El agua de mezcla en el concreto tiene tres funciones principales: 
 
 
 Reaccionar con el cemento para hidratarlo. 
 Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del conjunto. 
 Procurar la estructura de vacíos necesaria en la pasta para que los 
productos de hidratación tengan espacio para desarrollarse. 
 
Por lo tanto, la cantidad de agua que interviene en la mezcla de concreto es 
normalmente por razones de trabajabilidad, mayor de la necesaria para la 
hidratación del cemento. 
 
El problema principal del agua de mezcla reside en las impurezas y la cantidad 
de éstas, que ocasionan reacciones químicas que alteran el comportamiento 
normal de la pasta de cemento. Una regla empírica que sirve para estimar si 
determinada agua sirve o no para emplearse en la producción de concreto, 
consiste en establecer su habilidad para el consumo humano, ya que lo que no 
daña al hombre no daña al concreto. 
En este sentido, es interesante distinguir el agua potable en términos de los 
requerimientos nominales establecidos por los organismos que regulan su 
producción y uso, y el agua apta para consumo humano, ya que los 
requerimientos aludidos normalmente son mucho más exigentes de lo necesario. 
 
Como dato interesante, es una evidencia que en el Perú muy pocas "aguas 
potables" cumplen con las limitaciones nominales indicadas, sobre todo en lo que 
se refiere al contenido de sulfatos y carbonatos, sin embargo sirven para el 
consumo humano y consecuentemente para el concreto, por lo que no debe 
cometerse el error de establecer especificaciones para agua que luego no se 
pueden satisfacer en la práctica. 
 
No existe un patrón definitivo en cuanto a las limitaciones en composición 
química que debe tener el agua de mezcla, ya que incluso aguas no aptas para el 
consumo humano sirven para preparar concreto y por otro lado depende mucho 
del tipo de cemento y las impurezas de los demás ingredientes. 
 
Los efectos más perniciosos que pueden esperarse de aguas de mezcla con 
impurezas son: retardo en el endurecimiento, reducción de la resistencia, 
manchas en el concreto endurecido, eflorescencias, contribución a la corrosión  
del acero, cambios volumétricos etc. 
 
Curiosamente, ni el ACI ni el ASTM establecen requisitos para el agua de 
mezcla para concreto, sin embargo, en una iniciativa realmente importante, la 
norma Nacional Itintec 339.088 sí establece requisitos para agua de mezcla y 
curado. 
 
Los valores establecidos en la Norma aludida son algo conservadores, pero 
nuestra experiencia indica que son relativamente fáciles de cumplir en la mayoría 
de los casos. 
 
Como comentario anecdótico es interesante anotar que en general estas aguas 
tienen contenidos de sulfatos bastante más bajos que las aguas potables en 
nuestro medio, no siendo esto significativo para el caso del concreto, pero es la 
fuente de los problemas estomacales que normalmente aquejan a los visitantes 
foráneos acostumbrados a niveles menores, disueltas basta de 35,000 ppm., los 
efectos que podrían esperarse serían aceleración del fraguado y probable 
reducción de resistencia a largo plazo, que puede compensarse reduciendo la 
relación Agua/Cemento, sin embargo pueden producirse eflorescencias y 
manchas, por lo que es recomendable utilizarIa sólo en concretos simples en que 
los efectos mencionados no tengan importancia. En el concreto armado la alta 
cantidad de cloruros propicia la corrosión del acero de refuerzo por lo que está 
proscrito su empleo en estos casos. 
 
Existe evidencia experimental que el empleo de aguas con contenidos 
individuales de cloruros, sulfatos y carbonatos sobre las 5.000 ppm ocasiona 
reducción de resistencias hasta del orden del 30 % con relación a concretos con 
agua pura. 
 
Los Carbonatos y bicarbonatos de Sodio y Potasio pueden acelerar o retardar 
el fraguado cuando la suma de sales disueltas tiene concentraciones sobre 1000 
ppm, por lo que es recomendable en estos casos hacer pruebas de tiempo de 
fraguado. Hay evidencias que en estas condiciones pueden incrementarse las 
reacciones álcali-sílice en los agregados (VALDIVIA, W 1986). 
 
2.2.3.3 EL AGUA PARA CURADO. 
El criterio que establece la Norma Itintec 339.088 y el Comité ACI318, para 
evaluar la habilidad de determinada agua para emplearse en concreto, consiste  
en preparar cubos de mortero de acuerdo con la norma ASTM C-109, usando el 
agua dudosa y compararlos con cubos similares elaborados con agua potable. Si 
la resistencia en compresión a 7 y 28 días de los cubos con el agua en prueba no 
es menor del 90% de la de los cubos de control, se acepta el agua como apta  
para su uso en concreto. Un caso particular lo constituye el agua de mar, con la 
que normalmente se puede preparar concreto no reforzado ya que con contenidos 
de sal. 
En general, los mismos requisitos que se exigen para el agua de mezcla deben 
ser cumplidos por las aguas para el curado, y por otro lado en las obras es usual 
emplear la misma fuente de suministro de agua tanto para la preparación como 
para el curado del concreto. No obstante lo mencionado. si revisamos lo ya 
evaluado con respecto al mecanismo de hidratación del cemento y la estructura  
de la pasta, podemos concluir que el agua adicional que puede contribuir  a 
hidratar el concreto proveniente del curado, representa una fracción solamente del 
agua total (alrededor de la quinta parte en volumen absoluto), por lo que las 
limitaciones para el caso del agua de curado pueden ser menos exigentes que en 
el caso del agua de mezcla, pudiendo aceptarse reducidas a la mitad en la 
mayoría de los casos. 
 
1) El agua de lavado puede superar los límites de cloruros y sulfatos si se 
demuestra que la concentración calculada en el agua de mezcla total 
incluyendo el agua de mezcla en los agregados y otras fuentes, no 
excede los límites establecidos. 
 
2) Para proyectos en que se permite el empleo de cloruro de Calcio como 
acelerante, los límites de cloruros pueden ser obviados por el propietario. 
 
Otro factor que incide en esta consideración es que el agua de curado 
permanece relativamente poco tiempo en contacto con el concreto, pues en la 
mayoría de especificaciones el tiempo máximo exigido para el curado con agua  
no supera los 14 días. 
 
Una precaución en relación al curado con agua en obra empleando el método 
usual de las "arroceras"', es decir creando estancamiento de agua colocando 
arena o tierra en los bordes del elemento horizontal, consiste en que hay que 
asegurarse que estos materiales no tengan contaminaciones importantes de sales 
agresivas como cloruros o sulfatos, que entrarían en solución y podrían ocasionar 
efectos locales perjudiciales, si por falta de precaución o descuido permanecen en 
contacto con el concreto durante mucho tiempo. 
El agua de lavado de mixers o mezcladoras, puede emplearse normalmente sin 
problemas en el curado del concreto, siempre que no tengan muchos sólidos en 
suspensión, ya que en algunos casos se crean costras de cemento sobre las 
superficies curadas, sobre todo cuando el agua proviene del lavado de equipo 
donde se han preparado mezclas ricas en cemento y se ha empleado poca agua 
en esta labor (VELÁSQUEZ, A 1997). 
 
2.2.4 EL CONCRETO Y SUS PROPIEDADES. 
Se aprecia el esquema típico de la estructura interna del concreto endurecido 
que consiste en el aglomerante, estructura básica o matriz, constituida por la 
pasta de cemento y agua que aglutina a los agregados gruesos, finos, aire y 
vacíos, estableciendo un comportamiento resistente debido en gran parte a la 
capacidad de la pasta para adherirse a los agregados y soportar esfuerzos de 
tracción y compresión, así como a un efecto puramente mecánico propiciado por 
el acomodo de las partículas inertes y sus características propias. 
 
Una conclusión inmediata que se desprende del esquema mencionado, es que 
la estructura del concreto no es homogénea, y en consecuencia no es isotrópica, 
es decir no mantiene las mismas propiedades en diferentes direcciones. Esto se 
debe principalmente a los diferentes materiales que intervienen, su variabilidad 
individual así como al proceso mismo de elaboración, en que durante la etapa en 
que la pasta es plástica, se posibilita el acomodo aleatorio de los diferentes 
componentes hasta su ubicación definitiva al endurecer. 
 
Un aspecto sumamente importante en la estructura del concreto endurecido 
reside en la porosidad o sistema de vacíos. Gran parte del agua que interviene en 
la mezcla, sólo cumple la función de lubricante en el estado plástico ubicándose 
en líneas de flujo y zonas de sedimentación de los sólidos" de manera que al 
producirse el endurecimiento y evaporarse quedan los vacíos o poros, que 
condicionan el comportamiento posterior del concreto para absorber líquidos y su 
permeabilidad o capacidad de flujo a través de él (VELÁSQUEZ, A 1997). 
2.2.4.1 PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO. 
a) TRABAJABILIDAD. 
Está definida por la mayor o menor dificultad para el mezclado, transporte, 
colocación y compactación del concreto. Su evaluación es relativa por  
cuanto depende realmente de las facilidades manuales o mecánicas de que 
se disponga durante las etapas del proceso, ya que un concreto que puede. 
Ser trabajable bajo ciertas condiciones de colocación y compactación no 
necesariamente resulta tal si dichas condiciones cambian. 
 
Está influenciada principalmente por la pasta el contenido de agua y el 
equilibrio adecuado entre gruesos y finos que produce en el caso óptimo una 
suerte de continuidad en el desplazamiento natural y/o inducido de la masa. 
Por lo general un concreto es trabajable en la mayoría de circunstancias, 
cuando durante su desplazamiento mantiene siempre una película de 
mortero de al menos 1/4" sobre el agregado grueso. 
 
El método tradicional de medir la trabajabilidad ha sido desde hace muchos 
años el "Slump" o asentamiento con el cono de Abrams, ya que permite una 
aproximación numérica a esta propiedad del concreto, sin embargo debe 
tenerse clara la idea que es más una prueba de uniformidad que de 
trabajabilidad, pues es fácilmente demostrable que se pueden obtener 
concretos con igual slump pero trabajabilidades notablemente  diferentes 
para las mismas condiciones de trabajo. 
 
1) ESTABILIDAD. 
Es el desplazamiento o flujo que se produce en el concreto sin mediar la; 
aplicación de fuerzas externas. Se cuantifica por medio de la exudación y la 
segregación, evaluadas con métodos standard que permiten comparar  
dichas características entre varios diseños siendo obvio que se debe buscar 
obtener los valores mínimos. 
2) COMPACTABILIDAD. 
Es la medida de la facilidad con que puede compactarse el concreto fresco. 
Existen varios métodos que establecen el denominado "Factor de 
compactación", que evalúa la cantidad de trabajo que se necesita para la 
compactación total, y que consiste en el cociente entre la densidad suelta del 
concreto en la prueba, dividido entre la densidad del concreto compactado. 
 
3) MOVILIDAD. 
Es la facilidad del concreto a ser desplazado mediante la aplicación de 
trabajo externo. Se evalúa en función a la viscosidad, cohesión o resistencia 
interna al corte. La viscosidad viene dada por la fricción entre las capas de la 
pasta de cemento, la cohesión es la fuerza de adherencia entre la pasta de 
cemento y los agregados, y la resistencia interna del corte la provee de 




Las diferencias de densidades entre los componentes del concreto provocan 
una tendencia natural a que las partículas más pesadas desciendan pero en 
general, la densidad de la pasta con los agregados finos es sólo un 20% 
menor que la de los gruesos (para agregados normales) lo cual sumado a su 
viscosidad produce que el agregado grueso quede suspendido e inmerso en 
la matriz. 
 
Cuando la viscosidad del mortero se reduce por insuficiente concentración  
de la pasta mala distribución de las partículas o granulometría deficiente, las 
partículas gruesas se separan del mortero y se produce lo que se conoce 
como segregación. En los concretos con contenidos de piedra del 55% en 
peso con respecto al peso total de agregados, es frecuente confundir la 
segregación con la apariencia normal de estos concretos, lo cual es muy 
simple de verificar obteniendo dos muestras de concreto fresco de sitios 
diferentes y comparar el contenido de gruesos por lavado que no deben 
diferir en más del 6%. 
c) EXUDACIÓN. 
Propiedad por la cual una parte del agua de mezcla se separa de la masa y 
sube hacia la superficie del concreto. Es un caso típico de sedimentación en 
que los sólidos se asientan dentro de la masa plástica. El fenómeno está 
gobernado por las leyes físicas del flujo de un líquido en un sistema capilar 
antes que el efecto de la viscosidad y la diferencia de densidades. 
 
Está influenciada por la cantidad de finos en los agregados y la finura del 
cemento por lo que cuanto más fina es la molienda de este y mayor es el 
porcentaje de material menor que la malla No 100, la exudación será menor 
pues se retiene el agua de mezcla. La exudación se produce inevitablemente 
en el concreto pues es una propiedad inherente a su estructura luego lo 




Es una de las propiedades más importantes en función de los problemas de 
fisuración que acarrea con frecuencia. Ya hemos visto que la pasta de 
cemento necesariamente se contrae debido a la reducción del volumen 
original de agua por combinación química y a esto se le llama contracción 
intrínseca que es un proceso irreversible. 
 
Pero además existe otro tipo de contracción inherente también a la pasta de 
cemento y es la llamada contracción por secado, que es la responsable de la 
mayor parte de los problemas de fisuración, dado que ocurre tanto en el 
estado plástico como en el endurecido si se permite la pérdida de agua en la 
mezcla (VALDIVIA, W 1986). 
 
2.2.4.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO. 
a) ELASTICIDAD. 
En general, es la capacidad del concreto de deformarse bajo carga, sin tener 
deformación permanente. 
El concreto no es un material elástico estrictamente hablando, ya que no 
tiene un comportamiento lineal en ningún tramo de su diagrama carga vs., 
deformación en compresión, sin embargo, convencionalmente se 
acostumbra definir un "Módulo de elasticidad estático" del concreto mediante 
una recta tangente a la parte inicial del diagrama, o una recta secante que 
une el origen del diagrama con un punto establecido que normalmente es un 
% de la tensión última. 
 
b) RESISTENCIA. 
Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su mejor 
comportamiento en compresión en comparación con la tracción, debido a las 
propiedades adherentes de la pasta de cemento. Depende principalmente de 
la concentración de la pasta de cemento, que se acostumbra expresar en 
términos de la relación Agua/Cemento en peso. 
 
La afectan además los mismos factores que influyen en las características 
resistentes de la pasta, como son la temperatura y el tiempo, aunados a 
otros elementos adicionales constituidos por el tipo y características 
resistentes del cemento en particular que se use y de la calidad de los 
agregados, que complementan la estructura del concreto. 
 
c) EXTENSIBILIDAD. 
Es la propiedad del concreto de deformarse sin agrietarse. Se define en 
función de la deformación unitaria máxima que puede asumir el concreto sin 
que ocurran figuraciones. Depende de la elasticidad y del denominado flujo 
plástico, constituido por la deformación que tiene el concreto bajo carga 
constante en el tiempo. El flujo plástico tiene la particularidad de ser 
parcialmente recuperable, estando relacionado también con la contracción, 
pese a ser dos fenómenos nominalmente independientes. 
 
La microfisuración aparece normalmente alrededor del 60% del esfuerzo 
último, ya una deformación unitaria de 0.0012, y en condiciones normales la 
fisuración visible aparece para 0.003 de deformación unitaria (ROMERO, U 
1998). 
2.2.5 FRAGUADO Y ENDURECIMIENTO DEL CONCRETO. 
Se describió la sucesión de cambios de estado que normalmente experimenta 
el concreto desde que se mezcla hasta que se encuentra finalmente colocado y 
compactado en la estructura. 
 
Conforme a lo señalado, en este proceso evolutivo se distinguen tres prin- 
cipales etapas que corresponden a otros tantos estados característicos del 
concreto: 
 
1) El lapso anterior al fraguado, durante el cual el concreto se manifiesta  
como una mezcla relativamente blanda y moldeable, en función de la 
consistencia con que se elabora. 
 
2) El lapso de fraguado, en cuyo curso la mezcla aumenta progresivamente  
de consistencia, para convertirse en una masa rígida que ya no es 
moldeable, pero que aún no adquiere resistencia mecánica apreciable. 
 
3) El lapso posterior al fraguado que corresponde a la etapa del 
endurecimiento propiamente dicho, en la que el concreto evoluciona para 
adquirir la resistencia mecánica y demás propiedades inherentes, que lo 
identifican con el material de construcción previsto para prestar el servicio 
requerido. 
 
Dado que estos cambios de estado son consecuencia de un proceso único, 
designado como hidratación del cemento y que en condiciones normales 
evoluciona sin pausas, no hay una justificación real que permita acotar con 
precisión los límites de las etapas que marcan los cambios de estado, 
particularmente entre la segunda y tercera etapas. Sin embargo, por razones de 
utilidad práctica, se considera que la primera etapa es aquella en que el concreto 
puede ser moldeado o remoldeado; en la segunda etapa el concreto se halla en 
curso de rigidización y ya no puede ser moldeado o remoldeado riesgo de 
causarle daño permanente, pero admite la ejecución de ciertas operaciones 
superficiales relacionada con la obtención del acabado requerido finalmente en  la 
tercera etapa el concreto manifiesta demasiada rigidez y dureza para permitir 
cualquier manipulación adicional (ROMERO, U 1998). 
 
1. ACTIVIDADES EN LAS DIFERENTES ETAPAS. 
Antes del fraguado todas las operaciones que requieren efectuarse con el 
concreto desde que sale de la mezcladora hasta su colocación y compactación 
definitiva en el espacio cimbrado, deben llevarse a cabo preferentemente en el 
lapso inicial en que el concreto se encuentra blando, o en estado "durmiente", 
porque en este lapso el concreto aún no muestra los primeros síntomas de 
rigidización y por ello es más fácilmente manejable y moldeable. 
 
Sin embargo, dado que la mezcla puede ser todavía moldeada mientras no 
rebasa la rigidez definida como fraguado inicial, esta posibilidad concede un lapso 
adicional que es útil para absorber los retrasos imprevistos que puedan originarse 
en la ejecución de dichas operaciones, o para remoldear un concreto que haya 
sido previamente compactado, como cuando el colado se realiza por capas 
sucesivas que deben ligarse entre sí. 
Esto último resulta particularmente aplicable en el colado de grandes  
volúmenes de concreto, que necesariamente deben efectuarse por capas relati- 
vamente delgadas con objeto de evitar la segregación, tal como se acostumbra en 
la construcción de grandes presas de concreto. Se plantea entonces la inte- 
rrogante en cuanto a si la duración del lapso previo al fraguado inicial debe 
adaptarse al tiempo requerido para la ejecución de todas esas maniobras 
 
Con los medios disponibles, o si por el contrario la realización de estas 
maniobras debe ajustarse al tiempo disponible dado por el tiempo de fraguado 
inicial de la mezcla de concreto de uso dispuesto, en las condiciones de obra. En 
situaciones ordinarias, lo conveniente es planear cuidadosamente y tratar de 
optimizar en cuanto a tiempo y eficacia todas las maniobras inherentes al manejo 
del concreto, y a continuación evaluar en las condiciones reales de trabajo el 
tiempo de fraguado de la mezcla de concreto que se pretende utilizar. 
Si este tiempo resulta insuficiente, o demasiado justo, para permitir la ejecución 
de las maniobras previstas de manera holgada, lo conducente será proveer los 
medios adecuados para prolongar el tiempo de fraguado inicial en lo que sea 
estrictamente necesario. Esto último es importante porque tan inconveniente es 
que el tiempo de fraguado del concreto sea demasiado breve como que se 
prolongue en exceso. (PASQUEL 2001) 
 
2. EN EL CURSO DEL FRAGUADO. 
Una vez que el concreto se coloca y compacta hasta llegar al nivel máximo 
previsto, procede enrasarlo con este nivel y darle el tratamiento superficial que le 
corresponda de acuerdo con el destino de la superficie tratada. Lo cual puede 
representar condiciones y tratamientos muy variados, que a su turno pueden 
requerir diferentes acciones superficiales sobre los concretos y distintos lapsos de 
espera para su ejecución; de tal modo en algunas de estas acciones resultan 
comprendidas en el curso de la etapa de fraguado, en tanto que otras requieren 
posponerse hasta la etapa de endurecimiento. 
 
El caso más simple en este aspecto se presenta cuando la superficie del con- 
creto que se coloca pertenece a una capa que debe ser cubierta por otra en un 
plazo perentorio, a fin de lograr la "fusión" de ambas. En este caso, la superficie 
no se considera terminada pues corresponde a una junta de colocación, de 
manera que sólo se acostumbra nivelarla por efecto de la fluidificación que 
produce vibrado, sin que se requieran acciones adicionales (PASQUEL, C 1984). 
 
3. DESPUÉS DEL FRAGUADO. 
Cuando el concreto adquiere el estado que un tanto arbitrariamente se ha 
definido como fraguado final, se caracteriza por ser una masa rígida pero frágil, 
esto es, que puede romperse con facilidad. En dicho estado, el concreto en la 
estructura comienza prácticamente a adquirir resistencia mecánica, cuya 
adquisición puede verse afectada por condiciones ambientales adversas y/o por 
operaciones que se efectúan en la estructura de manera impropia o prematura. 
Por tal motivo, los cuidados que debe recibir el concreto recién fraguado 
(también conocido como concreto tierno o "verde") suelen tener dos propósitos 
esenciales: 
 
a. Proveer los medios adecuados para que la hidratación del cemento (y la 
adquisición de resistencia) evolucione con normalidad, es decir, de manera 
sostenida. 
 
b. Cuidar que las actividades que deban realizarse en la estructura se lleven a 
cabo de manera apropiada y cuando el concreto posea suficiente 
resistencia mecánica para no sufrir. Lo primero se refiere a la ejecución de 
las medidas tendientes a dar protección y curado al concreto en la 
estructura, y lo segundo normalmente corresponde a las acciones 
relacionadas con la remoción de las cimbras y el acondicionamiento de las 
superficies de concreto en las juntas de construcción, principalmente. 
 
Una mejor comprensión del comportamiento del concreto y del contexto de las 
estructuras que se hacen con él, ciertamente nos hará dar cuenta de que en el 
pasado, con mucha frecuencia, hemos dirigido nuestros esfuerzos a factores de 
importancia secundaria, respecto a la calidad y la economía. No tiene sentido 
luchar denodadamente durante años, si los ahorros en estribos son insignificantes 
en comparación con el resultado de otros parámetros de diseño. No tiene sentido 
calcular el ancho de las grietas con una precisión extrema, si su influencia en la 
durabilidad sólo puede medirse en términos muy amplios. No tiene sentido refinar 
infinitamente un análisis si las propiedades del material o las imperfecciones 
geométricas se originan en un sitio de construcción desnivelado. 
 
La resistencia del concreto a la compresión es una propiedad física 
fundamental, y es frecuentemente empleada ellos cálculos para diseño de puente, 
de edificios y otras estructuras. El concreto de uso generalizado tiene una 
resistencia a la compresión entre 210 y 350 kg/cm cuadrado un concreto de alta 
resistencia tiene  una  resistencia a  la compresión  de  cuando  menos 420 kg/cm 
cuadrado, resistencia de 1,400 kg/cm cuadrado se ha llegado a utilizar en 
aplicaciones de construcción. 
 
El módulo de elasticidad, denotando por medio del símbolo E, se puedes definir 
como la relación del esfuerzo normal la deformación correspondiente para 
esfuerzos de tensión o de compresión por debajo del límite de proporcionalidad  
de un material. Para concretos de peso normal, E fluctúa entre 140,600 y 422,000 
kg/cm cuadrado, y se puede aproximar como 15,100 veces el valor de la raíz 
cuadrada de la resistencia a compresión (PASQUEL, C 1984). 
 
2.2.5.1 EL AGUA PARA EL CONCRETO. 
1. MECANISMO DE HIDRATACIÓN DEL CEMENTO. 
Se denomina hidratación al conjunto de reacciones químicas entre el agua y los 
componentes del cemento, que llevan consigo el cambio del estado plástico al 
endurecido, con las propiedades inherentes a los nuevos productos formados. 
 
a) PLÁSTICO. 
Unión del agua y el polvo de cemento formando una pasta moldeable. 
Cuanto menor es la relación Agua/Cemento, mayor es la concentración de 
partículas de cemento en la pasta compactada y por ende la estructura de 
los productos de hidratación es mucho más resistente. 
 
b) FRAGUADO INICIAL 
Condición de la pasta de cemento en que se aceleran las reacciones 
químicas, empieza el endurecimiento y la pérdida de la plasticidad, 
midiéndose en términos de la resistencia a deformarse. Es la etapa en que 
se evidencia el proceso exotérmico donde se genera el ya mencionado 
calor de hidratación, que es consecuencia de las reacciones químicas 
descritas. 
 
c) FRAGUADO FINAL 
Se obtiene al término de la etapa de fraguado inicial, caracterizándose por 
endurecimiento  significativo y deformaciones permanentes. La    estructura 




Se produce a partir del fraguado final y es el estado en que se mantienen e 
incrementan con el tiempo las características resistentes. La reacción 
predominante es la hidratación permanente de los silicatos de calcio, y en 
teoría continúa de manera indefinida (PASQUEL, 1984). 
 
2. EL AGUA EN EL CONCRETO. 
Ya hemos visto que el agua es el elemento indispensable para la hidratación del 
cemento y el desarrollo de sus propiedades, por lo tanto este componente debe 
cumplir ciertos requisitos para llevar a cabo su función en la combinación química, 
sin ocasionar problemas colaterales si tiene ciertas sustancias que pueden dañar 
al concreto. Las normas correspondientes ASTM C – 109 establecen que el agua 
para la preparación y curado del concreto deberá cumplir con ciertos requisitos y 
de preferencia ser potables. 
 
Las aguas naturales no potables se utilizaran en la producción del concreto, 
con previa autorización de la inspección, cumpliendo ciertas formalidades como: 
 
 Estén limpias y libres de cantidades perjudiciales de ácidos, álcalis, sales, 
materia orgánica, etc. que puedan dañar al cemento. 
 
En caso de obras de concreto que se ejecuten fuera de las áreas de los 
sistemas de agua potable; considerando la envergadura se deberá efectuar 
necesariamente los siguientes ensayos: 
 
 Análisis Químico. 
 Ensayo de Resistencia. 
 Ensayo de Fraguado. 
Los componentes químicos del cemento pueden reaccionar con el agua de dos 
formas distintas. 
 
 En la primera, se produce una adición directa de algunas moléculas de 
agua, lo cual constituye una reacción de hidratación real. 
 El segundo tipo de reacción con agua es la hidroliasis (PASQUEL, 1984). 
 
 
2.2.5.2 LOS ADITIVOS PARA EL CONCRETO. 
Son materiales orgánicos o inorgánico s que se añaden a la mezcla durante o 
luego de formada la pasta de cemento y que modifican en forma dirigida algunas 
características del proceso de hidratación, el endurecimiento e incluso la 
estructura interna del concreto. 
 
El comportamiento de los diversos tipos de cemento Portland está definido 
dentro de un esquema relativamente rígido, ya que pese a sus diferentes 
propiedades, no pueden satisfacer todos los requerimientos de los procesos 
constructivos. Existen consecuentemente varios casos, en que la única alternativa 
de solución técnica y eficiente es el uso de aditivos. 
 
Al margen de esto, cada vez se va consolidando a nivel internacional el criterio 
de considerar a los aditivos como un componente normal dentro de la Tecnología 
del Concreto moderna ya que contribuyen a minimizar los riesgos que ocasiona el 
no poder controlar ciertas características inherentes a la mezcla de concreto 
original, como son los tiempos de fraguado, la estructura de vacíos, el calor de 
hidratación, etc. Cualquier labor técnica se realiza más eficientemente si todos los 
riesgos están calculados y controlados, siendo los aditivos la alternativa que 
siempre permite optimizar las mezclas de concreto y los procesos constructivos. 
 
En nuestro país, no es frecuente el empleo de aditivos por la creencia 
generalizada de que su alto costo no justifica su utilización en el concreto de 
manera rutinaria; pero si se hace un estudio detallado del incremento en el costo 
del  m3   de  concreto  (incremento  que  normalmente  oscila  entre  el  0.5  al   5% 
dependiendo del producto en particular), y de la economía en mano de obra,  
horas de operación y mantenimiento del equipo, reducción de plazos de ejecución 
de las labores, mayor vida útil de las estructuras etc., se concluye en que el costo 
extra es sólo aparente en la mayoría de los casos, en contraposición a la gran 
cantidad de beneficios que se obtienen. 
 
Aunado a esto, hay mucho desconocimiento sobre el uso y potencialidades de 
los aditivos, ya que al no ser productos de gran disponibilidad y consumo en el 
mercado local son relativamente pocos los profesionales que tienen la  
oportunidad de emplearlos e investigar sus posibilidades con los materiales y 
condiciones locales. 
 
Este círculo vicioso de no usar aditivos por su alto costo .los precios elevados 
de estos por ser el mercado pequeño y la poca investigación en cuanto a sus 
posibilidades en nuestro medio, trae como consecuencia el que en términos de 
desarrollo tecnológico en el Perú., la experiencia en su empleo es limitada sólo a 
algunos proyectos de cierta importancia, no existiendo una tecnología local 
organizada que comparta, aproveche y difunda los avances internacionales en 
este campo. 
 
En las zonas de la Sierra del Perú donde se producen ciclos de hielo  y 
deshielo, así como alternancias de temperatura que inducen fases de clima cálido 
y frío en un tiempo corto, es necesario el empleo de aditivos incorporadores de 
aire y acelerantes de fraguado para conjurar estos efectos, adicionalmente a las 
consecuencias no investigadas aún de las implicancias de la altura en el 
comportamiento del concreto: En los más de cinco mil kilómetros de Costa con 
ciudades y pueblos aledaños donde se emplea concreto armado en la 
construcción, es imperativo el uso de reductores de agua que hagan el concreto 
más impermeable y durable contra la corrosión de las armaduras. En la Selva 
lejana y aún desconocida en muchos aspectos, el empleo de agregados 
marginales es un reto para el desarrollo de soluciones técnicas regionales, donde 
la gran cantidad de resinas vegetales disponibles, ofrece un campo ideal para el 
desarrollo de aditivos que pudieran colaborar en resolver dichos problemas. 
Gran parte del trabajo de investigación en aditivos tiene que ver con los 
aspectos químicos del cemento y sus reacciones con estos productos, y la 
aplicación final en el concreto involucra muchos fenómenos físicos, siendo la fase 
práctica de injerencia de los ingenieros civiles, luego, lo obvio es que no se puede 
pensar en desarrollo en investigación en este campo si no hay trabajo 
interdisciplinario. 
 
Pensamos que debe haber un cambio de mentalidad en las universidades para 
que aprovechando su gran potencial en recursos humanos y tecnológicos, 
propicien tesis interdisciplinarias en general, y de forma particular en un rubro con 
tanto potencial como el de los aditivos para concreto, que acarrearía beneficios 
importantes para el país (BIONDY, S 1993). 
 
1. CLASIFICACIÓN DE ADITIVOS. 
Para el desarrollo de los diferentes tipos de aditivos, los clasificaremos desde el 
punto de vista de las propiedades del concreto que modifican, ya que ese es el 
aspecto básico al cual se apunta en obra cuando se desea buscar una alternativa 
de solución que no puede lograrse con el concreto normal. 
 
a. ADITIVOS ACELERANTES.- Sustancias que reducen el tiempo normal de 
endurecimiento de la pasta de cemento y/o aceleran el tiempo normal de 
desarrollo de la resistencia. 
 
Proveen una serie de ventajas como son: 
 
 
 Desencofrado en menor tiempo del usual. 
 Reducción del tiempo de espera necesario para dar acabado superficial. 
 Reducción del tiempo de curado. 
 Adelanto en la puesta en servicio de las estructuras. 
 Posibilidad de combatir rápidamente las fugas de agua en estructuras 
hidráulicas. 
 Reducción   depresiones   sobre   los   encofrados   posibilitando mayores 
alturas de vaciado. 
 Contrarrestar el efecto de las bajas temperaturas en clima frío 
desarrollando con mayor velocidad el calor de hidratación, incrementando 
la temperatura del concreto y consecuentemente la resistencia. 
 
En general los acelerantes reducen los tiempos de fraguado inicial y final del 
concreto medidos con métodos estándar como las agujas proctor definidas en 
ASTM-C-403, que permiten cuantificar el endurecimiento en función de la 
resistencia a la penetración. 
 
Se emplean agujas metálicas de diferentes diámetros con un dispositivo de 
aplicación de carga que permite medir la presión aplicada sobre mortero obtenido 
de tamizar el concreto por la malla No 4. Se considera convencionalmente que  
se ha producido el fraguado inicial cuando se necesita aplicar una presión de 500 
lb/pulg2 para introducir la aguja una pulgada y el fraguado final cuando se 
necesita aplicar una presión de 4,000 lb/pulg2 para producir la misma  
penetración. 
 
Este método se emplea con los acelerantes denominados convencionales 
cuya rapidez de acción permite mezclar y producir el concreto de manera normal, 
pero en los no convencionales que se emplean para casos especiales como el 
del concreto lanzado (shotcrete) se utilizan otros métodos como el de las agujas 
Gillmore dado que el endurecimiento es mucho más rápido. 
 
Una particularidad que se debe tener muy presente en los acelerantes es que 
si bien provocan un incremento a la resistencia inicial en comparación con un 
concreto normal, por lo general producen resistencias menores a 28 días. 
Mientras más acelerante se emplea para lograr una mayor resistencia inicial, se 
sacrifica acentuadamente la resistencia a largo plazo. Tienden a reducir la 
trabajabilidad si se emplean solos, pero usados conjuntamente con 
incorporadores de aire, la mejoran, ya que contribuyen a incrementar el 
contenido de aire incorporado y su acción lubricante. 
Disminuyen la exudación, pero contribuyen a que aumente la contracción por 
secado y consecuentemente la fisuración si no se cura el concreto 
apropiadamente. Tienen una gran cantidad de álcalis por lo que aumenta el 
riesgo de reactividad alcalina con cierto tipo de agregados. Los concretos con 
acelerantes provocan una menor resistencia a los sulfatos y son más sensibles a 
los cambios volumétricos por temperatura. 
 
Los no convencionales se componen de carbonato de sodio, aluminato de 
sodio, hidróxido de calcio o silicatos y su proporción de uso es variable. Sea que 
se suministren líquidos o en polvo, deben emplearse diluidos en el agua de 
mezcla para asegurar su uniformidad y el efecto controlado. 
 
El acelerante más usado mundialmente o que es ingrediente de muchos 
productos comerciales es el cloruro de calcio (CI2Ca). Su mecanismo de acción 
se da reaccionando con el Aluminato Tricálcico y actuando además como 
catalizador del silicato Tricálcico Provocando la cristalización más rápida en la 
forma de cristales fibrosos. 
 
Normalmente se suministra en escamas con una pureza del 77% o en forma de 
polvo o gránulos con al menos 94% de pureza. Al diluirse siempre debe 
depositarse en agua para entrar en solución y no al revés pues si no se forma una 
película dura muy difícil de disolver. El riesgo de usar cloruro de calcio reside en 
que aumenta la posibilidad de corrosión en el acero de refuerzo por lo que su 
empleo debe efectuarse en forma muy controlada (CARRILLO, F 1974). 
 
b. ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA – PLASTIFICANTES.- Son compuestos 
orgánicos e inorgánicos que permiten emplear menor agua de la que se usaría 
en condiciones normales en el concreto, produciendo mejores características 
de trabajabilidad y también de resistencia al reducirse la relación 
Agua/Cemento. 
 
Trabajan en base al llamado efecto de superficie, en que crean una interfase 
entre el cemento y el agua en la pasta, reduciendo las fuerzas de atracción   entre 
las partículas, con lo que se mejora el proceso de hidratación. Muchos de ellos 
también desarrollan el efecto aniónico que mencionamos al hablar de los 
incorporadores de aire. 
 
Usualmente  reducen el  contenido  de  agua por lo  menos  en  un 5%  a  10%. 
Tienen una serie de ventajas como son: 
 
 
 Economía, ya que se puede reducir la cantidad de cemento. 
 Facilidad en los procesos constructivos, pues la mayor trabajabilidad de las 
mezclas permite menor dificultad en colocarlas y compactarlas, con ahorro 
de tiempo y mano de obra. 
 Trabajo con asentamiento s mayores sin modificar la relación 
Agua/Cemento. 
 Mejora significativa de la impermeabilidad. 
 
 
En general, la disminución del asentamiento en el tiempo es algo más rápida 
que en el concreto normal, dependiendo principalmente de la temperatura de la 
mezcla. La dosificación normal oscila entre el 0.2% al 0.5% del peso del cemento, 
y se usan diluidos en el agua de mezcla. 
 
 seguir añadiendo aditivo si es necesario para volver a conferirle plasticidad 
al concreto. 
 La dosificación usual es del 0.2% al 2% del peso del cemento, debiendo 
tenerse cuidado. con las sobredosificaciones pues pueden producir 
segregación si las mezclas tienen tendencia hacia los gruesos o retardos  
en el tiempo de fraguado, que obligan a prolongar e intensificar el curado, 
algunas veces durante varios días, aunque después se desarrolla el 
comportamiento normal (MURDOCK, L 2001). 
 
c. ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES.- Son reductores de agua-plastificantes 
especiales en que el efecto aniónico se ha multiplicado notablemente. A   nivel 
mundial han significado un avance notable en la Tecnología del Concreto pues 
han permitido el desarrollo de concretos de muy alta resistencia. 
 
En la actualidad existen los llamados de tercera generación, que cada vez 
introducen mejoras adicionales en la modificación de las mezclas de concreto con 
reducciones de agua que no se pensaba fueran posible de lograrse unos años 
atrás. Se aplican diluidos en el agua de mezcla dentro del proceso de dosificación 
y producción del concreto, pero también se pueden añadir a una mezcla normal  
en el sitio de obra un momento antes del vaciado, produciendo resultados 
impresionantes en cuanto a la modificación de la trabajabilidad. 
 
Por ejemplo, para una mezcla convencional con un slump del orden de 2" a 3", 
el añadirle superplastificante puede producir asentamientos del orden de 6" a 8" 
sin alterar la relación Agua/Cemento. 
 
El efecto es temporal, durando un mínimo del orden de 30 min a 45 min 
dependiendo del producto en particular y la dosificación, pero se puede su empleo 
sólo como plastificantes permite como hemos dicho, el suministrar características 
autonivelantes a concretos convencionales, lo que los hace ideales para vaciados 
con mucha congestión de armadura donde el vibrado es limitado. Como 
complemento, debemos mencionar que son auxiliares muy buenos para las 
inyecciones o rellenos (grouting), por su efecto plastificante. En el Perú se han 
usado los de procedencia norteamericana y europea, pero es interesante anotar 
que el Japón tiene el liderazgo actual en cuanto al desarrollo de estos productos, 
con versiones sumamente especiales (VALDIVIA BRAVO, W 1986). 
 
d. ADITIVOS IMPERMEABILIZANTES.- Esta es una categoría de aditivos que 
sólo está individualizada nominalmente pues en la práctica, los productos que 
se usan son normalmente reductores de agua, que propician disminuir la 
permeabilidad al bajar la Relación Agua/Cemento y disminuir los vacíos 
capilares. 
 
Su uso está orientado hacia obras hidráulicas donde se requiere optimizar la 
estanqueidad de las estructuras. No existe el aditivo que pueda garantizar 
impermeabilidad si no damos las condiciones adecuadas al concreto para que no 
exista fisuración, ya que de nada sirve que apliquemos un reductor de agua muy 
sofisticado, si por otro lado no se consideran en el diseño estructural la ubicación 
adecuada de juntas de contracción y expansión, o no se optimiza el proceso 
constructivo y el curado para prevenir agrietamiento. 
 
Hemos tenido ocasión de apreciar proyectos hidráulicos donde en las 
especificaciones técnicas se indica el uso exclusivo de aditivos 
impermeabilizantes, lo cual no es correcto y lleva a confusión pues esta 
connotación que es subjetiva, la han introducido principalmente los fabricantes, 
pero en la práctica no son en general otra cosa que reductores de agua. 
 
Otros elementos que proporcionan características de aumento de 
impermeabilidad son las cenizas volátiles, las puzolanas y la microsílice, que en 
conjunción con el cemento generan una estructura mucho menos permeable que 
la normal, pero su uso es más restringido  (MURDOCK, L 2001). 
 
e. ADITIVOS RETARDADORES.- Tienen como objetivo incrementar el tiempo  
de endurecimiento normal del concreto, con miras a disponer de un período de 
plasticidad mayor que facilite el proceso constructivo. 
 
Su uso principal se amerita en los siguientes casos: 
 
 
a) Vaciados complicados y/o voluminosos, donde la secuencia de 
colocación del concreto provocaría juntas más si se emplean mezclas 
con fraguados normales. 
 
k. Vaciados en clima cálido, en que se incrementa la velocidad de 
endurecimiento de las mezclas convencionales. 
 
l. Bombeo de concreto a largas distancias para prevenir atoros. 
Transporte de concreto en Mixers a largas distancias. 
m. Mantener el concreto plástico en situaciones de emergencia que 
obligan a interrumpir temporalmente los vaciados, como cuando se 
malogra algún equipo o se retrasa el suministro del concreto. 
 
n. La manera como trabajan es actuando sobre el Aluminato Tricálcico 
retrasando la reacción, produciéndose también un efecto de superficie, 
reduciendo fuerzas de atracción entre partículas. 
 
Existe un tipo de impermeabilizantes que no actúan reduciendo agua sino que 
trabajan sobre el principio de repeler el agua y sellar internamente la estructura de 
vacíos del concreto, pero su uso no es muy difundido pues no hay seguridad de 
que realmente confieran impermeabilidad y definitivamente reducen resistencia. 
Las sustancias empleadas en este tipo de productos son jabones, butilestearato, 
ciertos aceites minerales y emulsiones asfálticas. 
 
En la medida que pasa el tiempo desaparece el efecto y se desarrolla a 
continuación el de hidratación, acelerándose generalmente el fraguado. Hay que 
tener cuidado con las sobredosificaciones pues pueden traer complicaciones en el 
desarrollo de la resistencia, obligando a adoptar sistemas de curado adicionales. 
Usualmente tienen características plastificantes. Los productos  básicos 
empleados en su fabricación son modificaciones y combinaciones usadas en los 
plastificantes y adicionalmente, algunos compuestos de éter-celulosa. 
 
En cualquiera de los casos, es necesario hacer pruebas de la eficiencia del 
curador de acuerdo a como lo recomienda el ACI - 318 obteniéndose probetas 
cilíndricas de concreto, aplicándoles el curador de igual manera como se hace  
con las estructuras y dejándolas al pie de obra para que estén sometidas a las 
mismas condiciones ambientales. Paralelamente se curan bajo condiciones 
controladas en laboratorio, otra serie de cilindros del mismo concreto, 
ensayándose ambas series a los- 28 días. Se considera que el sistema de curado 
es efectivo si la resistencia de las curadas en obra es mayor o igual al 85 % del  fc 
de las curadas en condiciones controladas, no siendo necesario el cumplimiento 




Se dosifican generalmente en la proporción del 0.2% al 0.5 % del peso del 
cemento (MURDOCK, L 2001). 
 
f. CURADORES QUÍMICOS.- Pese a que no encajan dentro de la definición 
clásica de aditivos, pues no reaccionan con el cemento, constituyen productos 
que se añaden en la superficie del concreto vaciado para evitar la pérdida de 
agua y asegurar que exista la humedad necesaria para el proceso de 
hidratación. 
 
El principio de acción consiste en crear una membrana impermeable sobre el 
concreto que contrarreste la pérdida de agua por evaporación. Hemos creído 
conveniente incluidos en este capítulo pues es importante el conocer sus 
características, ya que se usan bastante en nuestro medio, donde algunos 
fabricantes locales producen versiones excelentes. 
 
Existen básicamente dos tipos de curadores químicos: 
 
 Emulsiones de cera, que al liberar el solvente acuoso dejan una película 
protectora sobre la superficie. Normalmente son pigmentadas con color 
blanco para reflejar los rayos solares y reducir la concentración local de 
temperatura. En otras ocasiones el pigmento es de otro color sólo para 
poder controlar el progreso de la aplicación. Al cabo de un cierto número de 
días el pigmento normalmente desaparece. Este tipo de curado res tiene la 
particularidad que en climas muy cálidos la película de cera permanece en 
estado semisólido, debido a las temperaturas superficiales del concreto y la 
acción solar, dependiendo su eficacia de la calidad del producto en 
particular, ya que en algunos esto origina que sean permeables  
permitiendo la fuga de agua, y en otros constituye una ventaja pues se 
vuelve menos viscosa la cera y penetra en los poros capilares de la 
superficie sellándola. Otra particularidad es que normalmente son difíciles 
de limpiar, por ejemplo en la zona de las juntas de contracción o expansión, 
donde se necesita tener una superficie limpia para la colocación de sellos- 
elásticos, siendo necesario algunas veces recurrir al arenado para eliminar 
la capa de curador. 
 
 Soluciones de resinas sintéticas en solventes volátiles, que crean el mismo 
efecto de una capa de laca o pintura sobre el concreto, sellándolo. A 
diferencia de los anteriores, a mayor temperatura, el solvente se volatiliza 
más rápido y la película protectora se vuelve más rígida, dependiendo su 
eficacia del contenido de sólidos en la solución. Se fabrican también con o 
sin pigmento y normalmente se pueden limpiar con escobilla metálica o con 
gasolina. 
 
La colocación de estos productos con pulverizador, brocha o rodillo de 
acuerdo al caso particular, debe realizarse lo antes posible luego del 
desencofrado, mojando previamente el concreto para reponer pérdidas de 
agua, que hayan ocurrido antes de la operación de curado. Cuando se 
aplica sobre superficies frescas expuestas, debe ejecutarse apenas haya 
desaparecido el agua superficial o esté por desaparecer (MURDOCK, L 
2001). 
 
g. ADITIVOS INCORPORADOTES DE AIRE.- El congelamiento del agua dentro 
del concreto con el consiguiente aumento de volumen, y el deshielo con la 
liberación de esfuerzos que ocasionan contracciones, provocan fisuración 
inmediata si el concreto todavía no tiene suficiente resistencia en tracción para 
soportar estas tensiones o agrietamiento paulatino en la medida que la 
repetición de estos ciclos va fatigando el material. 
 
A fines de los años cuarenta se inventaron los aditivos incorporadores de aire, 
que originan una estructura adicional de vacíos dentro del concreto que permiten 
controlar y minimizar los efectos indicados. 
 
Existen dos tipos de aditivos incorporadores de aire: 
1. LÍQUIDO, O EN POLVO SOLUBLE EN AGUA.- Constituidos por sales 
obtenidas de resinas de madera, detergentes sintéticos, sales lignosulfonadas, 
sales de ácidos de petróleo, sales de materiales proteínico s, ácidos grasosos 
y resinosos, sales orgánicas de hidrocarburos sulfonados. etc. Algunos son de 
los llamados aniónicos que al reaccionar con el cemento inducen iones 
cargados negativamente que se repelen causando la dispersión y separación 
entre las partículas sólidas y un efecto lubricante muy importante al reducirse 
la fricción interna. 
 
Existe un campo muy grande de materiales con los cuales se pueden obtener 
incorporadores de aire, sin embargo no todos pueden producir la estructura de 
vacíos adecuada para combatir el hielo y deshielo, lo que ha motivado una 
gran labor de investigación por parte de los fabricantes y científicos para hallar 
las combinaciones más eficientes contra el fenómeno. 
 
Este tipo de incorporadores de aire son sensibles a la compactación por 
vibrado, al exceso de mezclado, y a la reacción con el cemento en particular 
que se emplee, por lo que su utilización debe hacerse de manera muy 
controlada y supervisada para asegurar los resultados pues de otro modo 
estaremos incorporando menos vacíos y de calidad diferente a la requerida. 
 
Una de las ventajas de estos incorporadores, es que el aire introducido 
funciona además como un lubricante entre las partículas de cemento por lo 
que mejora la trabajabilidad de la mezcla, pero por otro lado traen consigo 
también una reducción en las Características resistentes del concreto por los 
vacíos adicionales en su estructura. Las proporciones en que se dosifican 
normalmente estos aditivos oscilan entre el 0.02 % Y el 0.10 % del peso del 
cemento consiguiéndose incorporar aire en un porcentaje que varía 
usualmente entre el 3% y el 6% dependiendo del producto y condiciones 
particulares (MURDOCK, L 2001). 
 
2. EN PARTÍCULAS SÓLIDAS.- Consistentes en materiales inorgánicos 
insolubles con una porosidad interna muy grande como algunos plásticos, 
ladrillo molido, arcilla expandida, arcilla pizarrosa, tierra diatomácea etc.  Estos 
materiales se muelen a tamaños muy pequeños y por lo general deben tener 
una porosidad del orden del 30% por volumen. 
 
La ventaja de estos aditivos con respecto a los anteriores estriba en que son 
más estables ya que son inalterables al vibrado o al mezclado. No obstante, al 
ser su obtención y uso más complicados desde el punto de vista logístico, de 
fabricación y de transporte, los grandes fabricantes a nivel mundial han 
desarrollado más los primeros. Hemos realizado algunos estudios preliminares 
con sillar de la región de Arequipa, que como se sabe es un material de origen 
volcánico con porosidad del orden del 25% al 30 %, que indican que podría ser 
un incorporador de aire barato y eficiente, por lo que debería investigarse con 
mayor profundidad en este sentido. 
 
En nuestro medio se emplean usualmente incorporadores de aire líquidos ya 
sea importados o de fabricación nacional con insumos importados, estando el 
campo virgen para desarrollar incorporadores de aire  con materiales locales 
de adquisición corriente, que puedan abaratar su uso, de modo de poder 
difundir su empleo normal en regiones donde por las condiciones climáticas 
son imprescindibles. 
 
Un aspecto que hay que tener muy presente al usar estos aditivos es el que 
ningún fabricante puede garantizar a priori el contenido de aire que inducen, 
ello depende como hemos dicho de muchos factores, por lo que se requiere un 
chequeo permanente con equipos para medición de aire incorporado y 
compatibilizar estas mediciones con las operaciones de mezclado y transporte, 
para asegurar que no hay pérdida de aire incorporado durante el proceso 
constructivo (MURDOCK , L 2001). 
 
2.2.5.2 FRAGUADO Y ENDURECIMIENTO DEL CONCRETO. 
Ya es conocido que la sucesión de cambios de estado que normalmente 
experimenta el concreto desde que se mezcla hasta que se encuentra finalmente 
colocado y compactado en la estructura. Conforme a este proceso evolutivo se 
distinguen tres principales etapas que corresponden a otros tantos estados 
característicos del concreto: 
 
a. El lapso anterior al fraguado, durante el cual el concreto se manifiesta como 
una mezcla relativamente blanda y moldeable, en función de la consistencia 
con que se elabora. 
 
b. El lapso de fraguado, en cuyo curso la mezcla aumenta progresivamente de 
consistencia, para convertirse en una masa rígida que ya no es moldeable, 
pero que aún no adquiere resistencia mecánica apreciable. 
 
c. El lapso posterior al fraguado que corresponde a la etapa del endurecimiento 
propiamente dicho, en la que el concreto evoluciona para adquirir la 
resistencia mecánica y demás propiedades inherentes, que lo identifican con 
el material de construcción previsto para prestar el servicio requerido. 
 
Dado que estos cambios de estado son consecuencia de un proceso único, 
designado como hidratación del cemento y que en condiciones normales evolu- 
ciona sin pausas, no hay una justificación real que permita acotar con precisión  
los límites de las etapas que marcan los cambios de estado, particularmente entre 
la segunda y tercera etapas. Sin embargo, por razones de utilidad práctica, se 
considera que la primera etapa es aquella en que el concreto puede ser moldeado 
o remoldeado; en la segunda etapa el concreto. 
 
Se halla en curso de rigidización y ya no puede ser moldeado o remoldeado sin 
riesgo de causarle daño permanente, pero admite la ejecución de ciertas 
operaciones superficiales relacionadas con la obtención del acabado requerido; 
finalmente en la tercera etapa el concreto manifiesta demasiada rigidez y dureza 
para permitir cualquier manipulación adicional. 
 
Al seguir el proceso de rigidización del concreto en sus dos primeras etapas  
por el método de las agujas de penetración, se obtiene una evolución. Se 
estableció  que  el  concreto  puede  ser  moldeado  o  remoldeado  sin    perjuicio 
mientras su grado de consistencia o de rigidez se conserva inferior al de un cierto 
estado definido por una resistencia a la penetración igual a 35 kg/cm2, el cual se 
designa como estado de fraguado inicial o de límite de compactación por 
vibración; de esta manera, la adquisición de dicha resistencia a la penetración 
representa el final de la primera etapa y el principio de la segunda.(MANUAL   DE 
LA TECNOLOGÍA DEL CONCRETO 1995) 
 
 
Conforme al mismo método de prueba, se considera que cuando el concreto 
alcanza una resistencia a la penetración igual a 280 kg/cm2, es síntoma de haber 
llegado a un completo estado de rigidización que se designa como fraguado final  
y en el cual su resistencia a la compresión es muy reducida pues suele hallarse  
en el orden de los 7 kg/cm2 aproximadamente. Para fines prácticos se considera 
que esta resistencia a compresión es nula y que la de una resistencia a la 
penetración de 280 kg/cm2 representa el estado en que el concreto comienza a 
adquirir endurecimiento propiamente dicho (REGAL, A 1998). 
 
2.2.5.4 ETAPAS DEL PROCESO DEL FRAGUADO Y ENDURECIMIENTO. 
Independientemente del grado de aproximación con que estas resistencias a la 
penetración puedan corresponder a los estados del concreto cuya representación 
y significado práctico se les adjudica, es indudable la utilidad del método para 
evaluar comparativamente diferentes concretos y condiciones y para ser utilizado 
en el establecimiento de especificaciones que reglamenten el comportamiento del 
concreto en este aspecto. 
 
Al entrar el concreto a la tercera etapa es cuando propiamente comienza la 
formación del tejido filamentoso producto de la hidratación, o gel de cemento, que 
endurece la pasta y que a su vez la capacita para aglutinar las partículas de los 
agregados, dándole resistencia mecánica a la masa de concreto. Esta tercera y 
última etapa debe prolongarse hasta que todo el cemento se hidrate, a menos que 
se interrumpan las condiciones de humedad y temperatura que son propicias para 
el desarrollo de su hidratación. Debido a que la adquisición de resistencia 
mecánica es un buen índice del avance del proceso de hidratación, el seguimiento 
del endurecimiento del concreto en la tercera etapa suele hacerse mediante la 
determinación de su resistencia a compresión en especímenes representativos, 
ensayados a edades que se incrementan progresivamente. 
 
Definida de tal modo, la evolución de la resistencia a compresión del concreto 
durante los primeros doce meses de la tercera etapa suele mostrar una tendencia, 
que es aplicable al concreto convencional hecho con cemento Pórtland sin  
aditivos y curado en condiciones normales de humedad y temperatura. Si se le 
asigna un valor de 100 por ciento a la resistencia que se obtiene al año. Por esta 
razón, y tomando en cuenta lo prolongado e impreciso en la conclusión de esta 
última etapa, es usual en estructuras ordinarias considerar que al mes (28 días 
exactamente) el concreto ha endurecido lo suficiente para prestar el servicio 
requerido. De esta manera se conviene en adoptar este grado de endurecimiento 
para fines de cálculo estructural y de identificación de propiedades del concreto 
endurecido; lo que implícitamente significa delimitar y utilizar una fracción inicial  
de la tercera etapa, sin tomar en consideración la evolución posterior. 
 
Es necesario no perder de vista que, conforme a la consideración anterior, se 
deja de aprovechar alrededor del 20 por ciento de la resistencia potencial del 
concreto; porcentaje que incluso suele ser mayor cuando en el concreto se utiliza 
un cemento Pórtland-puzolana de buena calidad (ROMERO, U 1998). 
 
2.2.5.5 EVOLUCION DEL FRAGUADO. 
Expresado en términos de su manifestación física, el fraguado es la condición 
adquirida paulatinamente por una pasta de cemento o por  una  mezcla  de 
mortero o de concreto, cuando ha perdido plasticidad en un grado arbitrario, 
definido normalmente en función de su resistencia a la penetración o de su 
deformación. Además de esta manifestación que se puede denominar normal,  
hay otras dos formas de fraguado que son anormales e indeseables: 
 
1) El falso fraguado que se manifiesta por una rápida pérdida de plasticidad, 
prácticamente sin desarrollo de calor, que puede ser restituida con un 
remezclado sin añadir agua. 
2) El fraguado instantáneo que se caracteriza también por una súbita  
pérdida de plasticidad, pero con gran desarrollo de calor, y en cuyo caso 
la plasticidad no puede ser restituida con un remezclado, a menos que se 
adicione agua (ROMERO, U 1998). 
 
1. FRAGUADO DEL CEMENTO 
En el aspecto químico, el fraguado es la primera manifestación de la hidra- 
tación del cemento; el aluminato tricálcico (C3A) es el compuesto del clinker 
Pórtland que se hidrata con mayor rapidez y por ello influye notablemente en su 
velocidad de fraguado, al grado que este compuesto puro puede fraguar 
instantáneamente, al mezclarse con el agua. Por tal motivo, con objeto de evitar 
un fraguado demasiado rápido en el cemento, se le incorpora al clinker una 
reducida proporción de yeso durante la molienda para que actúe como regulador 
de la hidratación del C3A. Supuestamente, este compuesto reacciona en pocos 
minutos con el yeso para convertirlo a etringita, en una fase en que ésta no es 
perjudicial, y después el C3A excedente continúa su reacción normal sin afectar el 
fraguado. 
 
La proporción adecuada de yeso debe definirse en cada caso en función de la 
composición química el clinker y de la finura de molienda; cuando no ocurre así 
puede manifestarse fraguado instantáneo del cemento al mezclarlo con el agua, 
debido al citado efecto del C3A. En cuanto al falso fraguado, normalmente se 
origina por un exceso de temperatura del clinker (por falta de enfriamiento) que al 
molerse caliente con el yeso produce la deshidratación parcial de éste; 
posteriormente, al mezclar el cemento con el agua, el yeso se rehidrata y provoca 
una repentina rigidización de la mezcla. En ambos casos, el cemento produce 
dificultades durante la elaboración del concreto, por lo que no debe emplearse en 
esas condiciones. 
 
Cuando se utiliza un cemento sin esos inconvenientes, es decir que fragua 
normalmente, puede esperarse que la rigidización de la pasta de cemento 
evolucione gradualmente y que el tiempo requerido por la mezcla de concreto  
para pasar del estado plástico la rígido resulte dentro de límites que en la práctica 
han resultado adecuados y suficientes para llevar a cabo todas las operaciones 
constructivas en condiciones ordinarias (ROMERO, U 1998). 
 
2. FRAGUADO DEL CONCRETO 
En lo que concierne al concreto convencional, el tiempo de fraguado no suele 
ser motivo de reglamentación en las especificaciones, salvo que se utilicen 
aditivos que lo modifiquen, en cuyo caso lo que se acostumbra limitar es el efecto 
que produce el aditivo con relación a lo que tarda en fraguar el mismo concreto  
sin el aditivo. Para seguir la evolución del fraguado del concreto, existen diversos 
procedimientos que miden los cambios que se operan en el concreto conforme se 
rigidiza en cuanto a resistencia al paso de una corriente eléctrica, velocidad de 
propagación de ondas sónicas, generación de calor, deformabilidad, resistencia 
mecánica, etc, de todos los cuales solamente se halla reglamentado por métodos 
ASTM el que mide la resistencia a la penetración con agujas tipo proctor de la 
fracción mortero obtenida por cribado en húmedo del concreto mediante la malla 
ASTM No 4. (MANUAL DE LA TECNOLOGÍA DEL CONCRETO 1995) 
 
Se indica la forma como varían los tiempos de fraguado de una mezcla de 
mortero, conforme cambia su temperatura de curado. La inferencia práctica de 
este último es que en clima caluroso no sólo resulta limitado el tiempo disponible 
para las actividades que se realizan en la etapa anterior al fraguado, sino también 
para las que deben efectuarse en el curso del fraguado, antes de fraguado final. 
 
Resulta difícil tratar de establecer límites precisos para definir un Intervalo de 
temperatura moderada, dentro del cual pueda esperarse que el fraguado del 
concreto evolucione con “normalidad", es decir, que no sea tan rápido como para 
rigidizar la mezcla antes de concluir su colocación, compactación y acabado, ni  
tan lento como para crear presiones no previstas sobre las cimbras, u ocasionar 
retrasos en el avance de la construcción (ROMERO, U 1998). 
2.2.6 PRODUCCIÓN DEL CONCRETO. 
 
 
2.2.6.1 CONDICIONES DE CONTROL Y ALMACENAJE EN OBRA Y SUS 
CONSECUENCIAS. 
Lo ya mencionado en relación a los cementos nacionales nos hace reflexionar 
en la necesidad de tratar en lo posible de hacer en obra el seguimiento estadístico 
del tiempo y condiciones de almacenaje, así como de la calidad del cemento que 
se emplea. 
 
Una buena práctica la constituye el ejecutar análisis químicos en un laboratorio 
confiable cada 500 Toneladas de cemento para el caso de obras grandes, y 
solicitar regularmente a los fabricantes certificados con resultados de su control  
de calidad. En ningún caso la muestra que se obtenga debe ser menor de 5 Kg. 
En cuanto a las condiciones de almacenaje, es recomendable limpiar con 
frecuencia los silos metálicos de depósito sobre todo en climas de humedad 
relativa alta, pues se produce hidratación parcial del cemento adherido a las 
paredes, y que con el uso del silo ocasiona que se desprendan trozos 
endurecidos y se mezclen con el cemento fresco causando problemas en la 
uniformidad de la producción del concreto. 
 
En el caso de cemento en bolsas el concepto es similar en cuanto a protegerlas 
de la humedad, bien sea aislándolas del suelo o protegiéndolas en ambientes 
cerrados. Una manera práctica de evaluar si ha habido hidratación parcial del 
cemento almacenado, consiste en tamizar una muestra por la malla No 100, 
según la Norma ASTM C-184, pesando el retenido, el cual referido al peso total, 
nos da un orden de magnitud de la porción hidratada. El porcentaje retenido sin 
haber hidratación oscila usualmente entre 0 y 0.5%. 
 
Se puede estimar que el empleo de cemento hidratado en un 30% referido al 
peso total, con gránulos no mayores de 1/4" trae como consecuencia una 
reducción en la resistencia a 28 días del orden del 25% dependiendo del cemento 
en  particular.  Es obvio  que  porcentajes  hidratados mayores,  con  partículas de 
tamaño superior a 1/4" ocasionarán perjuicios más negativos en la resistencia y 
durabilidad. 
 
Finalmente hay que aclarar que en cuanto al almacenaje, el criterio correcto 
para evaluar la calidad del cemento no es el tiempo que ha estado almacenado 
sino las condiciones de hidratación del cemento al cabo de ese periodo,  por lo 
que lo aconsejable es tomar las previsiones para evitar o retrasar la hidratación 
desde un inicio, en vez de dejar pasar el tiempo sin ninguna precaución y entrar 
luego en las complicaciones de evaluar si estará apto o no para usarse. (RIVVA, L 
1997) 
 
2.2.6.2 RECOMENDACIONES FUNDAMENTALES. 
El concreto debe cumplir con la calidad especificada y con todas las 
características y propiedades indicadas en los planos y especificaciones de obra. 
 
El proyectista debe considerar que el proceso de selección de las proporciones 
de la mezcla no es un procedimiento empírico sino que responde a reglas, pro- 
cedimientos matemáticos, empleo de tablas y gráficos y a la experiencia del 
diseñador. En todo momento debe recordarse que el proceso de diseño de una 
mezcla de concreto comienza con la lectura y el análisis de los planos y 
especificaciones de obra y no termina hasta que se produce en la misma el con- 
creto de la calidad requerida. 
 
El proyectista deberá considerar que en la selección de las proporciones de  
una mezcla de concreto están involucradas dos etapas. 
 
a) Estimación preliminar de las proporciones de la unidad cúbica de concreto 
más conveniente. 
 
b) Comprobación, por medio de ensayo de muestras elaboradas en el 
laboratorio y en obra, de las propiedades del concreto que se han 
preparado con los materiales a ser utilizados en obra y las porciones 
seleccionadas en el gabinete. 
La resistencia en compresión especificada para cada uno de los 
elementos de la estructura debe estar indicada en los planos. 
Las proporciones seleccionadas deberán permitir que: 
 
 
a) La mezcla sea fácilmente trabajable en los encofrados y especialmente 
en sus esquinas y ángulo., así como alrededor del acero de refuerzo y 
elementos embebidos, utilizando los procedimientos de colocación y 
consolidación disponibles en obra. 
 
b) Se logre un concreto que, al listado endurecido, tenga las propiedades 
requeridas por los planos y/o las especificaciones de obra. 
 
c) La mezcla sea económica. 
 
 
La selección de las proporciones de la unidad cúbica de concreto deberá 
permitir que este alcance a los 28 días, o a la edad seleccionada. 
 
La certificación del cumplimiento de los requisitos para la resistencia de 
diseño especificada se basará en los resultados de ensayo de probetas 
cilíndricas estándar de 15 x 30 cm., preparadas de la misma muestra de 
concreto y ensayadas de acuerdo a las normas. Se considera como una  
muestra de ensayo al promedio de los resultados de por lo menos dos probetas 
cilíndricas estándar, preparadas de la misma muestra de concreto y ensayadas  
a la edad elegida para la determinación de la resistencia a la compresión del 
concreto. 
 
En estructuras de albañilería, tales como viviendas, edificios multi-familiares de 
pocos pisos, o edificaciones estructuradas con muros de albañilería resistentes a 
cargas de gravedad y de sismo, se podrá emplear concretos de resistencias 
especificadas. La selección de las proporciones de la mezcla deberá ser para 
valores en peso. Las proporciones de los materiales de la mezcla seleccionadas 
por  e1  contratista  deberán  ser  aprobados  por  la  inspección,  la  cual   deberá 
verificar y certificar que con ellas se puede lograr un concreto de las ca- 
racterísticas indicadas en los planos y/o especificaciones de obra. 
 
La calidad del concreto mismo resalta más si el diseño no lo priva de su 
naturaleza monolítica. La mejor junta es que no haya juntas. El mejor apoyo es 
que no haya apoyos. Si nosotros conocemos y utilizamos la ductilidad y la 
capacidad del concreto reforzado para compensar el esfuerzo debido al 
asentamiento o a los efectos de la temperatura, estaremos en camino de lograr 
este objetivo. La investigación, por ejemplo, del efecto de confinamiento del 
refuerzo sobre la capacidad de rotación, o de la capacidad del concreto para 
transferir fuerzas sobre grietas con la ayuda del empacado de los agregados, es 
realmente útil para un proceder en esta dirección (ROMERO, U 1998). 
 
2.2.6.3 CONTROL DE LA CALIDAD DEL CONCRETO PRODUCIDO. 
Actualmente existe la tendencia no sólo a hacer estructuras accesibles a la 
inspección, sino también a diseñar ciertas partes con respecto a un posible, o 
inclusive planeado, reemplazo después de algún tiempo. Ejemplos típicos son los 
apoyos de candelero o los tendones de presfuerzo aplicados externamente a los 
puentes. Se proponen pinturas o recubrimientos de plástico para asegurar la 
durabilidad del concreto, el cual también necesita ser renovado después de 
algunos años. 
 
Estoy de acuerdo en que tales ideas no deben condenarse de manera general, 
por ejemplo, los barandales y guarniciones de un puente sujeto a un intenso 
rociado de sal deben ser reemplazables sin tener que construir un nuevo puente 
en su totalidad. La pintura y el enyesado en una casa es otro ejemplo obvio. Sin 
embargo, es necesario una palabra de advertencia contra las tendencias de llevar 
esto demasiado lejos. Un edificio o una estructura, antes que nada, deben ser 
diseñados y construidos para durar. Tal es su carácter, comparado con el de una 
máquina. Esto es lo que el usuario espera de ello. Si la tendencia continúa, el 
diseñador se concentrará en la reemplazabilidad en vez de hacerla en la calidad. 
Si la negligencia no tiene serias consecuencias, esta práctica se verá alentada. Si 
la superficie de concreto es trabajo de un pintor, al contratista de concreto no le 
importará mucho. El resultado será un desastre desde el punto de vista de la 
calidad, incluyendo la arquitectura. Los edificios y las estructuras se convertirán  
en patio de depósito de piezas individuales de repuesto que no necesitan ser 
compatibles, porque pueden intercambiarse. 
 
En Alemania, aunque la trabe de cajón de una sola célula para puentes de 
carreteras de seis carriles se desarrolló allí, actualmente está prohibida, en favor 
de las trabes de caja individuales en pilotes separados, de modo que se pueda 
reparar o reemplazar la mitad del puente mientras el tránsito continúa corriendo  
en la otra mitad. Otro caso son los ferrocarriles que prescriben vigas de tipo 
estándar, simplemente apoyadas, para los nuevos trenes de alta velocidad, que 
se pueden reparar de la noche a la mañana. 
 
El resultado es insatisfactorio, no solamente desde el punto de vista estético, 
sino también con respecto a la durabilidad. Estas estructuras no solamente serán 
reparables; efectivamente tendrán que ser reparadas (PASQUEL, C 2000). 
 
2.2.6.4 USO DEL CONCRETO PRODUCIDO. 
Somos testigos de una trágica esquizofrenia en lo que respecta a la 
arquitectura: pocos tipos de edificios gozan de interés y afecto. El resto son 
tratados como objetos funcionales y tecnológicos. Para los primeros edificios 
administrativos importantes, museos, etc., e inclusive algunos jardines de niños o 
casas particulares o, convocamos a concursos de diseño, los discutimos en 
público y gastamos mucho dinero. Los segundos fábricas, oficinas, centros 
comerciales, etc. Los llamados edificios funcionales o utilitarios, únicamente  
tienen que servir para su propósito y ser baratos. Nosotros, los ingenieros, somos 
los principales responsables de la estética de los puentes, las torres de 
comunicaciones y de enfriamiento, las instalaciones de tránsito, los silos y 
contenedores, etc., que son, con frecuencia, de una fealdad indescriptible, puros 
productos de la tecnología de la construcción, de un materialismo primitivo, 
construidos sin imaginación ni afecto ¿Por qué molestamos? ¿Cuál es el valor de 
la estética? Antes que nada: la arquitectura, el arte de la construcción, es 
indivisible. Si excluimos algunas áreas, actuamos contra fa cultura. ¿Qué  pasaría 
si nuestros ancestros, en tiempos de mucha menor riqueza, hubieran tratado 
estas estructuras como lo hacemos nosotros? ¿Admiraríamos ahora sus ciudades 
y sus puentes? ¿Merecería preservarse como afortunadamente hemos empezado 
a hacerlo desde hace algún tiempo la herencia arquitectónica de los albores de la 
industrialización? 
 
Esta propaganda en favor de una mejor aceptación de las "estructuras 
funcionales" es todavía más necesaria para hacer que el público acepte 
gustosamente que, también en este campo, la calidad tiene su precio. Para esto, 
es absolutamente necesario vencer un prejuicio o error, que por alguna razón 
también comparten algunos colegas respetables; específicamente, que la calidad 
estética de la ingeniería estructural no cuesta nada extra. Se argumenta que para 
estas estructuras, a las buenas cimbras automáticamente sigue la buena solución 
técnica. Esto no es verdad. Inclusive una estructura no funcional bajo 
prerrequisitos dados, por ejemplo un puente sobre un valle particular, tiene 
múltiples soluciones, y la elección siempre será subjetiva, llevando a un conflicto 
entre la calidad. 
 
Esto, sin embargo, de ninguna manera debe dar como resultado la 
competencia de los arquitectos en materia de puentes. Ellos no han aprendido y 
no saben cómo diseñar puentes, y si lo hacen, el resultado será una pura 
repetición de diseños anteriores. Los puentes son nuestros, y nosotros debemos 
invitar a los arquitectos como asesores, especialmente en el caso de puentes 
dentro de la ciudad, y a arquitectos de paisaje para puentes en campo abierto 
(ROMERO, U 1998). 
 
2.2.6.5 CRÍTICA AL CONCRETO PRODUCIDO. 
 
 
Uno no puede diseñar, ni trabajar, con un material que no conoce ni entiende 
perfectamente. Por lo tanto, la calidad del diseño empieza con la educación. La 
Tecnología del concreto es una profesión práctica, y por lo tanto, no debe 
admitirse ningún estudiante sin una capacitación práctica. Ningún plan de  
estudios  universitario  debe  dejar  de  incluir  cursos  sobre  esquemas,  dibujos y 
modelado. A los estudiantes hay que enseñarles cómo vivir con las  
computadoras, pero a usarlas solamente después de haber obtenido resultados 
aproximados por medio de cálculos prácticos y a convivir con sus futuros colegas 
arquitectos. Esta es la mejor inversión para la calidad. También requiere 
conceptos transparentes y consistentes de diseño para el concreto. Tales 
conceptos pueden derivarse únicamente de modelos físicos, y nosotros debemos 
alejamos del empirismo. La propuesta de usar modelos de puntales y amarres, 
una analogía generalizada de armadura, como una herramienta efectiva a este 
respecto, afortunadamente está encontrando más seguidores (VALDIVIA BRAVO, 
W 1986). 
 
2.2.7   LA CALIDAD EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCIÓN. 
1. APLICABILIDAD DE LA CALIDAD TOTAL EN LA INDUSTRIA DE LA 
CONSTRUCCIÓN. Han habido algunas opiniones divergentes sobre si los 
conceptos de calidad total o calidad integral son factibles de aplicarse al caso de 
la industria de la construcción, pues los que juzgan que no es posible lo justifican 
argumentando principalmente que se trata de una industria completamente 
diferente a las de tipo fabril o de servicios y por lo tanto no pueden ser empleados 
conceptos que han sido creados para otra realidad. 
 
Esto ha motivado que dicha industria se haya rezagado en la tendencia  
mundial hacia aplicar dichas metodologías a todos los ámbitos de la actividad 
productiva sin embargo la ejecución de cierto tipo de procesos constructivos muy 
especiales como es el caso de los reactores nucleares ha demostrado que son 
factibles de ser implementadas en la construcción (MURDOCK, L 2001). 
 
2. DIFICULTADES PARA IMPLEMENTAR LA CALIDAD TOTAL EN LA 
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCIÓN.- Estadísticas norteamericanas indican que 
hacia fines de 1995 sólo 3 de cada 1000 empresas del campo de la ingeniería y la 
construcción tenían certificación ISO lo que nos lleva a reflexionar en los motivos 
por los que no se sigue la tendencia que tienen otras áreas productivas en que la 
proporción es varias veces mayor. (PASQUEL 2001) 
En las industrias como la de la construcción donde los productos o servicios 
tienen precios relativamente elevados, es muy difícil que el cliente perciba el valor 
añadido de incrementar calidad, cuando prima el criterio del precio más bajo y se 
guía para evaluar calidad con aspectos como currículum de obras ejecutadas por 
la empresa, solvencia económica, cantidad de personal y equipo etc., que no son 
todos los objetivos que podría pensarse pues finalmente, nada de esto asegura 
que quedará satisfecho. 
 
En conclusión, los clientes de la industria de la construcción consideran en 
general la calidad como un problema exclusivo de quien les vende el servicio y  
por el que no tienen por qué pagar más salvo alguna disposición legal o 
reglamentaria que lo obligue a requerir la implementación de estas metodologías  
o que de algún modo su propiedad vea incrementado su valor comercial por esta 
particularidad, lo cual no es usual (MURDOCK, L 2001). 
 
3. LA CONSTRUCCIÓN CON CONCRETO Y LA CALIDA- El diseño y la 
construcción con concreto representa uno de los mayores, rubros de esta 
industria, siendo poco probable que se ejecuten obras en que no intervenga este 
material en alguna etapa del proceso constructivo. En este sentido, a pesar de  
que el concreto es un material de construcción con características particulares, 
independientes del proceso en que interviene, no pueden considerarse aislados 
estos aspectos cuando de calidad integral se trata por cuanto están íntimamente 
unidos. 
Considerando pues, que abordar la calidad total del concreto representaría 
tratar todos los aspectos del proceso constructivo, superando los objetivos del 
presente trabajo, incidiremos fundamentalmente en el control de calidad 
convencional con las pruebas estándar y criterios que permiten evaluar los 
materiales, la mezcla fresca y el concreto endurecido (MURDOCK, L 2001). 
 
4. CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO.- En el caso del proceso 
constructivo con concreto, el panorama es bastante complejo pues normalmente 
no se tiene la posibilidad de limitar factores como son el medio ambiente, 
variabilidad de los materiales como el agua, cemento, agregados y aditivos, y la 
diversidad de equipos, técnicas constructivas y mano de obra. Esto redunda en 
que el control de calidad de este material revista características muy particulares. 
Es una creencia generalizada que los factores de seguridad que aplican los 
diseñadores de estructuras de concreto cubren las dispersiones anotadas, pero 
esto sólo es cierto si se cumplen estrictamente los requisitos de calidad 
establecidos para cada caso particular y el control se realiza de acuerdo a  
criterios estandarizados, ya que de otra manera se viene abajo todo el  
fundamento estadístico que avala los factores de seguridad eludidos (MURDOCK, 
L 2001). 
 
2.3.8   CONCEPTOS BÁSICOS DE LA CALIDAD. 
Una de las mejores definiciones que hemos hallado en cuanto a la calidad es la 
establecida por la norma ISO 9000. “Es la totalidad de condiciones y 
características de un producto o servicio que sustentan su habilidad para 
satisfacer necesidades establecidas o implícitas” 
 
Luego pues la calidad no es un concepto absoluto ya que si bien en lo que 
respecta a las características implícitas del producto estas pueden ser claras e 
invariables las que establece adicionalmente el usuario o consumidor en forma 
espontánea (por sus inclinaciones naturales) o de manera inducida por 
dispositivos legales, la publicidad, técnicas de mercadeo, etc.) Son en su mayoría 
subjetivas y cambiantes en el tiempo (MURDOCK, L 2001). 
 
1. EL CONTROL DE CALIDAD.- Controlar la calidad de un producto consiste en 
general en evidenciar y cuantificar el cumplimiento o no de ciertos criterios y 
parámetros técnicos antes, durante y después del proceso productivo, para 
evaluar en qué medida son satisfechos los requerimientos esperados. 
 
El control de calidad no garantiza de por sí la calidad de un producto o servicio 
ya que sólo es un medio, una herramienta para medir los resultados de la 
planificación y ejecución del proceso productivo, y la utilidad de este control 
dependerá del uso que se le dé a la información que aporta. 
Originalmente, el control de calidad se concebía como la evaluación masiva de 
la totalidad de los artículos producidos, para detectar y separar los que no 
cumplían con las especificaciones; pero esta noción no estaba orientada a 
corregir los defectos sino a descartar los productos defectuosos (MURDOCK,  
L 2001). 
 
2. LA CALIDAD TOTAL O INTEGRAL.- Se define la calidad Total o integral al 
conjunto de acciones adoptadas por una empresa, encaminadas a garantizar 
la calidad absoluta del producto o servicio que brinda. 
 
Las diversas metodologías que hemos citado, tienen los siguientes puntos 
comunes respecto a la calidad integral o total: 
 
a. El objetivo principal es la satisfacción completa del cliente o consumidor. 
 
 
b. Se debe involucrar y comprometer activamente a todos los sectores, 
departamentos o estamentos de la empresa en la filosofía de incremento  
de calidad. 
 
c. Debe ser dinámica, mediante una evaluación y replanteamiento constantes 
en base a los resultados que se vayan obteniendo, de modo de lograr el 
perfeccionamiento perenne de la calidad, que es un proceso que nunca 
acaba. 
 
d. Es fundamental la identificación del personal con las metas y métodos de 
mejora de calidad, propiciando su entrenamiento, participación, evaluación 
y el reconocimiento continuo de su esfuerzo. 
 
Es valioso tener en cuenta que todo programa o proyecto de calidad total no es 
de implementación rápida considerando los especialistas que el tiempo normal 
que toma el instaurarlo en una empresa es del orden de 7 a 10 años por la 
dificultad esencial de lograr el cambio de mentalidad del personal para adoptar la 




2.2.9 RESISTENCIA MECÁNICA DEL CONCRETO. 
La resistencia mecánica del concreto endurecido ha sido tradicionalmente la 
propiedad más identificada con su comportamiento como material de construc- 
ción, lo cual se ha considerado atribuible a tres principales razones; 
 
1) En la mayoría de los casos, la resistencia mecánica (a compresión o 
tensión) tiene influencia directa en la capacidad de carga de las 
estructuras. 
2) Es la propiedad más fácilmente determinable en el concreto 
endurecido. 
3) Los resultados de su determinación pueden ser utilizados como datos 
índices de otras propiedades del concreto. 
 
Aunque estas razones siguen siendo válidas, es pertinente insistir en lo ya 
mencionado, en cuanto a la inconveniente tendencia a relacionar exclusivamente 
la calidad del concreto con su resistencia mecánica. Más bien, y conforme al 
tratamiento que aquí se le procura dar, la resistencia mecánica debe ser vista 
solamente como una de las diversas propiedades que el concreto endurecido 
requiere poseer para ser durable. 
 
En términos generales, la resistencia mecánica que potencialmente puede 
desarrollar el concreto depende de la resistencia individual de los agrega dos y de 
la pasta de cemento endurecida, y de la adherencia que se produce entre ambos 
materiales. En la práctica, habría que añadir a estos factores el grado de 
densificación logrado en la mezcla de concreto en la estructura ya que, como 
ocurre con otros materiales, la proporción de vacíos en el concreto endurecido 
tiene un efecto decisivo en su resistencia mecánica. Los tres primeros factores 
representan aspectos cuya evaluación y ajuste debe anticiparse a la producción 
del concreto, cuando se hacen las previsiones inherentes al diseño de las 
mezclas; en tanto que el último, junto con la ejecución de otras acciones como la 
del  curado,  forma  parte  de  las  actividades  en  obra  que  son  el complemento 
indispensable para que el concreto en la estructura alcance a desarrollar su 
resistencia potencial (CASSINELLO, P 1995). 
 
2.2.9.1 RESISTENCIA DE LOS AGREGADOS. 
 
 
Cuando las partículas de los agregados son duras y resistentes, la resistencia 
mecánica del concreto tiende a ser gobernada por la resistencia de la pasta de 
cemento y/o por la adherencia de ésta con los agregados. Por el contrario, si los 
agregados son débiles, la resistencia intrínseca de éstos se convierte en una 
limitación para la obtención de altas resistencias mecánicas en el concreto, lo cual 
no quiere decir que el concreto no pueda ser más resistente que las partículas 
individuales de los agregados, como resulta evidente al considerar las burbujas de 
aire o los agregados ligeros. Sin embargo, es conveniente que siempre haya 
adecuación entre la resistencia que se requiere obtener en el concreto y la que 
manifiestan los agregados, a fin de no tener que depender excesivamente de la 
resistencia de la pasta, lo cual repercute adversamente en el aspecto económico 
por la necesidad de incrementar el consumo unitario de cemento. 
 
Al tratar sobre la resistencia mecánica de los agregados, se comentó el hecho 
de que los agregados de peso normal, que cumplen con los requisitos de calidad 
dictados por las pruebas que de ordinario se les hacen (sanidad, densidad, 
absorción, etc.) suelen estar constituidos por partículas de rocas cuyas 
resistencias a compresión exceden a 700 kg/cm2, y esto los hace aptos para 
permitir el desarrollo de las resistencias a compresión hasta de 500 kg/cm2 que 
usualmente se pretenden en el concreto convencional de peso normal. Así  
mismo, se hizo notar que para los concretos de muy alta resistencia (entre 500 y 
1200 kg/cm2, aproximadamente) la resistencia intrínseca de los agrega dos 
adquiere mayor relevancia y sus requisitos se vuelven más estrictos, no solo en 
cuanto a resistencia sino también en los aspectos que determinan su adherencia 
con la pasta de cemento, pues se ha observado que para muy altos niveles de 
resistencia en el concreto, si los agregados son de resistencia apropiada, lo que 
tiende a limitar la obtenci6n de esos niveles es la adhesión entre la pasta y el 
agregado grueso. 
 Por otra parte es conveniente no perder de vista que, para unos determinados 
agregados, la resistencia intrínseca de sus partículas es una característica que 
difícilmente puede mejorarse, por lo que su comportamiento en este aspecto debe 
ser evaluado previamente con el propósito de aceptar los o rechazar los para el 
uso propuesto. Bajo tal consideración, es válido suponer que en condiciones 
normales la resistencia propia de los agregados no sea la que determine la 
resistencia mecánica del concreto endurecido, sino que ésta dependa de la 
resistencia de la pasta de cemento endurecida y/o de la adherencia pasta- 
agregado, siendo ambos aspectos susceptibles de maniobra (CASSINELLO, P 
1995). 
 
2.2.9.2 RESISTENCIA DE LA PASTA DE CEMENTO. 
 
 
La adquisición de resistencia mecánica de la pasta de cemento conforme 
endurece es una consecuencia inmediata del proceso de hidratación de los  
granos de cemento, desde que la pasta se encuentra en la etapa de fraguado se 
inicia en la periferia de los granos de cemento la formación de un tejido 
filamentoso, constituido por los productos de .hidratación denominados 
genéricamente "gel de cemento". Al crecer e incrementarse estos productos 
"puentean" los espacios ocupados por la solución acuosa y aglutinan los granos 
de cemento para darle rigidez a la pasta, que de este modo adquiere el fraguado, 
pasando así de su condición inicial de masa blanda y viscosa a la de cuerpo  
rígido pero frágil, prácticamente sin resistencia mecánica al fraguar. 
 
A continuación, en presencia de agua y bajo condiciones favorables de 
temperatura, prosigue la hidratación de los granos de cemento, dando lugar a la 
formación de más productos de hidratación que tienden a ocupar los espacios 
intersticiales de la pasta, reduciendo su porosidad e incrementando 
progresivamente su resistencia mecánica. Este proceso se desarrolla con relativa 
rapidez durante las primeras semanas, a partir de la elaboración de la pasta, y 
después amengua su velocidad para dar un esquema evolutivo. Si las  
condiciones de humedad y temperatura continúan siendo favorables, el    proceso 
de hidratación del cemento y de adquisición de resistencia mecánica de la pasta 
puede prolongarse durante meses e incluso años. Por tal motivo y para fines 
prácticos se ha adoptado convencionalmente la costumbre de conceder un plazo 
de 28 días (cuatro semanas) a la pasta de cemento para considerarla hidratada o 
endurecida, a sabiendas que después de este lapso hay una aportación de 
resistencia mecánica que puede significar un importante incremento adicional que 
es aprovechable al ampliar el plazo para que el concreto obtenga su resistencia  
de proyecto. 
Es entonces factible considerar que la resistencia mecánica de la pasta 
endurecida, en un momento dado, es gobernada por la influencia de dos variables 
principales: 
 
1) La cantidad de productos de hidratación generados hasta ese 
momento. 
2) La proporción del espacio disponible (originalmente lleno de agua)  
que ha sido ocupado por dichos productos de hidratación. 
 
Lo primero, que representa el grado de hidratación adquirido por el cemento en 
un cierto lapso, depende básicamente de las características físicas y químicas del 
cemento, el grado de humedad, la temperatura de curado y el tiempo transcurrido 
desde la elaboración de la pasta, o edad de la misma. Si se normaliza el grado de 
humedad y la temperatura (como ocurre en el curado estándar de laboratorio) el 
desarrollo de la hidratación de cada pasta de cemento en particular, o sea la 
cantidad de gel producido por la unidad de cemento, pasa a depender 
esencialmente del tiempo transcurrido. De esta manera, cuando se trata de utilizar 
como dato de referencia la resistencia mecánica del concreto a 28, 90 o más días, 
se entiende que corresponde a su hidratación durante ese lapso en condiciones 
normalizadas de humedad y temperatura. 
En cuanto a lo segundo, que se refiere al grado de ocupación del espacio 
disponible por los productos de hidratación, no sólo depende de la cantidad de gel 
sino también del tamaño del espacio originalmente disponible para su acomodo, 
que a su vez es determinado por la cantidad proporcional de agua de mezcla, es 
decir, por la proporción que representa el volumen original de agua con   respecto 
al volumen total de la pasta al ser mezclada. Por consiguiente, a medida que se 
incrementa la proporción de agua en la pasta, mayor es el espacio disponible y 
menor el grado de ocupación de este espacio por el gel de cemento, con lo cual 
permanece libre una mayor proporción de este espacio en la pasta de cemento 
hidratada, esto es, aumenta su porosidad (CASSINELLO, P 1995). 
 
2.2.9.3. ADHERENCIA PASTA-AGREGADO. 
Considerando el trabajo conjunto de los agregados y la pasta de cemento en el 
concreto endurecido puede suponerse que, si las resistencias individuales de los 
agregados y la pasta no son restrictivas, la resistencia última del concreto debe 
depender sensiblemente de la adherencia entre ambos componentes. Sin 
embargo esta es una situación cambiante con la edad, pues aunque tanto la 
resistencia de la pasta como la de adherencia progresan con la hidratación del 
cemento, su evolución no necesariamente es igual, y así, hay evidencia de que en 
el concreto a edad temprana la resistencia por adherencia suele ser menor que la 
resistencia de la pasta, en tanto que a edades avanzadas tiende a ocurrir lo 
contrario. 
 
Conforme a esa tendencia podría inferirse que, con agregados ordinarios de 
buena calidad, la resistencia mecánica del concreto a la edad de servicio debiera 
depender principalmente de la resistencia de la pasta. Aun cuando en la práctica 
esta es una condición frecuente, su vigencia no puede ser general porque hay 
aspectos específicos que la modifican, tales como la forma, textura superficial y 
tamaño de las partículas de los agregados, y el nivel de la resistencia de diseño 
del concreto, por ejemplo. En todo caso, lo que sí debe considerarse como una 
condición deseable en lo general, es que exista compatibilidad entre la resistencia 
de la pasta y la que se genere por adherencia entre ésta y los agregados, lo cual 
significa que no tiene sentido práctico tratar de incrementar la resistencia del 
concreto utilizando una pasta de muy alta resistencia cuando es la falta de 
adherencia la que la limita. En esta situación, lo conveniente es ejercer acciones 
tendientes a mejorar la adherencia entre la pasta y los agregados, a fin de elevar 
el umbral de falla del concreto por este concepto, y después adecuarla resistencia 
de la pasta al nivel requerido. 
 Para mejorar la adhesión de la pasta con los agregados, cuando su deficiencia 
es imputable a éstos, existe la posibilidad de modificar la forma, textura,  
superficial y tamaño de las partículas, en la medida que lo inconveniente de estas 
características sea causante de las deficiencias observadas en la adherencia. Por 
ejemplo, cuando se dispone de agregados con partículas muy redondeadas y de 
superficies demasiado lisas, puede ser concreto, la reducida adherencia que 
suelen manifestar estas partículas con la pasta de cemento. En tal caso, es  
posible someter los agregados a trituración parcial con objeto de producir una 
adecuada proporción de partículas de forma mixta (redondeada y angulosa) y con 
textura menos lisa en las nuevas superficies resultantes de la fragmentación. 
 
En lo relativo a la modificación del tamaño de las partículas, es necesario tener 
presente que al aumentar el tamaño máximo del agregado se manifiestan dos 
tendencias con efectos opuestos en la resistencia mecánica del concreto: 
 
1) Por un lado, el aumento del tamaño máximo reduce el requerimiento 
de agua de mezcla y en consecuencia disminuye la relación 
agua/cemento, con lo cual se tiende a incrementar la resistencia del 
concreto. 
 
2) En contraposición, al aumentar el tamaño de las partículas disminuye 
la superficie de contacto de los agregados con la pasta, y con ello 
tiende a reducirse la resistencia del concreto porque para una misma 
condición de carga se incrementan los esfuerzos de adherencia en el 
contacto pasta-agregado. 
 
Al hacer el balance de estas tendencias, resulta que en los concretos de baja 
resistencia (menos de 200 kg/cm2 aproximadamente) domina el efecto de la 
reducción del agua de mezclado, y por consiguiente al aumentar el tamaño 
máximo del agregado tiende a incrementarse la resistencia del concreto; en tanto 
que para los concretos de mayor resistencia se manifiesta lo contrario pues 
domina el efecto de la superficie de adherencia disminuida, de manera que un 
aumento en el tamaño máximo tiende a reducir la resistencia del concreto en sus 
niveles altos (CASSINELLO, P 1995). 
 
2.2.9.3 COMPORTAMIENTO INTEGRAL. 
 
 
La resistencia mecánica del concreto se acostumbra medir de manera 
convencional en especímenes estándar de concreto simple que se someten a 
condiciones de carga reglamentadas, ya sea a compresión o tensión. De este 
modo, la resistencia correspondiente se identifica con el esfuerzo máximo 
generado en el concreto por la carga que produce la falla del espécimen. Si bien 
el estado de esfuerzos a que se someten los especímenes no coincide 
normalmente con el que existe en las estructuras, suele admitirse que la 
información obtenida del ensaye de especímenes de concreto simple puede ser 
utilizada para predecir el comportamiento del mismo concreto en la estructura. 
 
De conformidad con lo ya mencionado, la resistencia mecánica del concreto 
como un todo es influida por las resistencias individuales de los agregados y la 
pasta de cemento y por la adherencia entre ambos componentes, y en fin de 
cuentas la resistencia del conjunto es dictada por la que resulte más débil de las 
tres. De ordinario, la resistencia intrínseca de los agregados de calidad normal es 
superior a la que se requiere en el concreto convencional, de manera que el caso 
más común es que la resistencia del concreto sea gobernada por la de la pasta de 
cemento y/o por el grado de adherencia en el contacto pasta-agregado. 
 
En los concretos de baja resistencia (menos de 200 kg/cm2, aproximadamente) 
a la edad de servicio (más de 28 días) es frecuente que la resistencia propia de la 
pasta sea el factor predominante, mientras que en los niveles altos (más de 500 
kgjcm2) tiende a predominar la adherencia pasta-agregado como factor 
determinante de la resistencia del concreto. En los niveles intermedios (entre 200 
Y 500 kg/cm2) que son los más usuales en las estructuras ordinarias, la  
resistencia del concreto puede ser limitada indistintamente por la resistencia de la 
pasta, la adherencia pasta-agregado, o una combinación de ambas, dependiendo 
significativamente de las características de forma, textura superficial y tamaño 
máximo de los agregados. Esto pone de manifiesto el requerimiento de verificar 
oportunamente el comportamiento del concreto de uso previsto con los agregados 
dispuestos, a fin de comprobar la aptitud de éstos para el trabajo de conjunto con 
la pasta de cemento en el nivel de esfuerzos requerido. Para ajustar la resistencia 
del concreto al nivel deseado, es apropiado actuar en primer término sobre la 
resistencia de la pasta, eligiendo una relación agua/cemento adecuada. Si en el 
ensaye de especímenes preliminares la falla de la pasta endurecida es la que 
determina la resistencia del concreto, esto se considera propicio para la vigencia 
de la relación agua/cemento como principal medio de ajuste de la resistencia del 
concreto. De lo contrario, si hay síntomas de falla en los especímenes por 
concepto de adherencia, es pertinente revisar la limpieza superficial de los 
agregados, además de considerar una disminución en el tamaño máximo y/o, en 
casos que se justifique, una trituración parcial para introducir cambios de forma y 
de textura superficial en sus partículas (CASSINELLO, P 1995). 
 
2.2.10 RESISTENCIA A TENSIÓN DEL CONCRETO. 
El concreto endurecido se manifiesta en los ensayos bajo carga de corta 
duración como un material de tendencia frágil, pues su ruptura se produce con 
una deformación unitaria relativamente reducida: entre 100 y 200 millonésimas a 
tensión y entre 2000 y 4000 millonésimas a compresión, según su grado de 
resistencia; y esta diferente deformación a tensión y compresión puede verse 
como una manifestación de lo heterogéneo de su composición que le confiere el 
carácter de cuerpo anisótropo. De tal modo, al considerar que la ruptura del 
concreto se puede asociar a una deformación limite, resulta explicable el hecho  
de que su capacidad para resistir esfuerzos a tensión sea considerablemente 
menor que a compresión. 
 
En concordancia con esta limitación, al diseñar las estructuras se procura que 
el concreto no trabaje a tensión directa; sin embargo, casi siempre es inevitable 
que el concreto en la estructura deba soportar ciertos esfuerzos a tensión, ya sea 
como consecuencia de determinadas condiciones de carga que involucran flexión 
y cortante, o como resultado de las contracciones que se producen en el concreto 
por secado o por temperatura, en condiciones que las restringen. De conformidad 
con ello, la resistencia del concreto a tensión es una propiedad que requiere 
consideración especifica en el diseño de las estructuras en que tiene mayor 
influencia, tal como es el caso de las presas en arco, o de pavimentos de concreto 
hidráulico cuyo diseño se efectúa con base en la resistencia del concreto  a 
tensión por flexión. De igual manera que la resistencia del concreto a compresión, 
la de tensión también depende de las resistencias a tensión propias de la pasta  
de cemento y los agregados, y de la adherencia que se genera entre ambos, si 
bien la influencia relativa de estos factores puede variar en función de los 
procedimientos que se utilizan para determinar la resistencia del concreto a 
tensión, que son básicamente tres tal y como se representan esquemáticamente 
en la Figura 1: 
 
1) Prueba de tensión directa, por medio del ensayo de especímenes cilíndri- 
cos o prismáticos, sometidos a una fuerza de tensión axial. 
 
2) Prueba de tensión indirecta, mediante el ensayo de especímenes 
cilíndricos, sujetos a la aplicación de una carga de compresión diametral. 
 
3) Prueba de tensión por flexión en especímenes prismáticos (vigas), 
ensayados opcionalmente con una carga concentrada en el centro  del 
claro, con dos cargas concentradas iguales aplicadas en los tercios del 
claro. 
 FIGURA. 1 
REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LOS PROCEDIMIENTOS USUALES 
PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A TENSIÓN DEL CONCRETO. 
 
FUENTE: TÓPICOS DE TECNOLOGÍA DEL CONCRETO E. PASQUEL CARBAJAL PÁG. 345. 
 
 
En la resistencia a tensión de la pasta de cemento endurecida influyen, como 
factores básicos, su grado de porosidad y la presencia de microfisuras y otras 
discontinuidades originales, tal como sucede a compresión; por consiguiente, la 
relación agua/cemento, la compactación y el curado continúan operando como 
medios prácticos para su regulación y desarrollo, sin embargo, la influencia de las 
microfisuras y otras discontinuidades sobre la resistencia de la pasta endurecida 
es más importante a tensión que a compresión, porque cuando existe una 
discontinuidad en un material frágil (como la pasta) que se halla sometido a 
tensión, se producen concentraciones de esfuerzos en los bordes de la 
discontinuidad con una magnitud varias veces superior al esfuerzo medio de 
tensión que actúa nominalmente. De esta manera, la falla de la pasta a tensión 
puede ocurrir con un esfuerzo aparentemente bajo, que para fines prácticos es el 
que cuenta. La inferencia de ello es que una compacidad y curado deficientes en 
la pasta de cemento pueden resultar más adversos para su trabajo a tensión. 
Los agregados de peso y calidad normal suelen estar constituidos por 
fragmentos de rocas cuya resistencia mecánica (a compresión y a tensión) es 
superior a la que de ordinario se pretende en el concreto convencional; por tal 
motivo, en la ruptura del concreto por esfuerzos de tensión simple (como es el 
caso en la prueba de tensión directa) no es usual que la falla ocurra en las 
partículas de agregados sino más bien a través de la pasta de cemento y/o en el 
contacto de ésta con el agregado grueso, a menos que en los agregados existan 
partículas débiles o se trate de un concreto diseñado para obtener una resistencia 
alta a compresión (más de 300 kg/cm2). 
 
La resistencia que se genera por adherencia en el contacto entre la pasta de 
cemento y los agregados juega un papel más importante en el comportamiento  
del concreto a tensión que a compresión, particularmente cuando se le ensaya a 
tensión directa o por compresión diametral, lo cual puede relacionarse en cierta 
medida con la "aureola de transición" que se forma en la pasta que rodea los 
agregados. Como un indicio de la influencia que esta aureola puede ejercer en la 
resistencia por adherencia, cabe citar que con el uso de agregados calizos (cuya 
adherencia con la pasta suele ser buena) se ha observado menos orientación 
preferencial de los productos de hidratación en la aureola, disminuyendo así su 
disposición para la propagación de fisuras. 
 
En el ensaye del concreto a tensión por flexión se produce un estado combi- 
nado de esfuerzos en que no sólo se pone a prueba la resistencia de la pasta y la 
que se genera por adherencia, sino también la de los propios agregados. Debido  
a ello, en las estructuras donde el concreto trabaja en esta forma  (como es el  
caso de los pavimentos) resulta ventajoso el empleo de agregados producto de la 
trituración de una roca de buena calidad, porque ofrecen una mejor adherencia 
con la pasta y una uniforme resistencia intrínseca (PASQUEL, C 2000). 
 
2.2.10.1 ENSAYO A TENSIÓN DIRECTA. 
Este procedimiento es el que menos de utiliza por la dificultad que representa  
la aplicación de una fuerza de tracción que sea perfectamente colineal con el   eje 
del espécimen de concreto, pues cualquier excentricidad introduce esfuerzos 
secundarios significativos que hacen fallar prematuramente al espécimen. 
 
Tal vez por esta dificultad, y la consecuente irregularidad en los resulta dos de 
este ensayo, no se ha establecido un método estándar de prueba para su 
ejecución en las normas de uso local ASTM. Sin embargo, en la norma francesa 
NF P 18-409 se reglamenta su aplicación mediante el ensaye a tracción de 
especímenes cilíndricos, acondicionados en sus extremos con grapas provistas  
de rótulas que permiten lograr la colinealidad requerida durante la aplicación de 
las fuerzas de tensión. 
 
Si se consigue dicha colinealidad, es posible crear un estado de esfuerzos a 
tensión uniformes en cualquier sección transversal a lo largo del espécimen, tal 
como se indica en el esquema de la Figura 1, Y en esta condición la ruptura del 
concreto puede ocurrir en cualquier lugar del cuerpo del espécimen (según un 
plano de falla sensiblemente perpendicular a la dirección de la fuerza de tracción) 
pues la ubicación del sitio preciso de ruptura depende de la existencia de 
microfisuras y otras discontinuidades cuya distribución es aleatoria en toda la 
longitud del espécimen. Conforme a esta condición de ensaye, es máxima la 
probabilidad de que el espécimen falle en su zona más débil y esta es una de las 
justificaciones para que la resistencia a tensión del concreto medida por este 
procedimiento sea inferior a la determinada por los otros dos procedimientos en  
los que esa probabilidad es menor. 
 
Aun cuando existe poca información por la baja frecuencia de uso de esta  
forma de ensaye, se menciona que la resistencia del concreto a tensión directa 
representa un porcentaje variable de la resistencia a compresión, que fluctúa 
aproximadamente entre 12 por ciento para los concretos de baja resistencia a 
compresión (175 kg/cm2) y 7 por ciento para los de alta resistencia (500   kg/cm2). 
Esto significa que la resistencia del concreto a tensión directa no sigue la misma 
forma de variación de la resistencia a compresión conforme cambia su relación 
agua/cemento, según se muestra en la Figura 2, pues a medida que aumenta la 
resistencia   a   compresión   (por   efecto   de   la   disminución   en   la     relación 
agua/cemento) se incrementa la diferencia que la separa de la de tensión. De este 
modo, los aumentos proporcionales de resistencia que se obtienen al disminuir la 
relación agua/cemento del concreto, son mayores a compresión que a tensión. 
FIGURA 2 
DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZOS EN LA SECCIÓN DE FALLA DE 
ESPECÍMENES DE CONCRETO ENSAYADOS A TENSIÓN POR TRES 
PROCEDIMIENTOS USUALES. 
 
FUENTE: TÓPICOS DE TECNOLOGÍA DEL CONCRETO E. PASQUEL CARBAJAL PÁG. 358. 
 
 
Este comportamiento, que también se manifiesta en la resistencia a tensión 
determinada por los otros dos procedimientos, tiende a confirmar lo mencionado 
previamente en el sentido que los mismos factores que limitan la resistencia a 
compresión del concreto (resistencias propias de la pasta y los agregados, y 
adherencia pasta-agregado) tienen un efecto más pronunciado en el caso de los 
esfuerzos a tensión, impidiéndole a la resistencia a tensión un crecimiento acorde 
con el que manifiesta la resistencia a compresión. 
 
En estas circunstancias, debido a la dificultad para alcanzar altas resistencias a 
tensión en el concreto convencional (no obstante el incremento de su resistencia  
a compresión), se han dado condiciones favorables para el desarrollo de otras 
clases de concreto no convencionales, tales como los concretos reforzados con 
fibra y los concretos polimerizados o elaborados con polímeros, cuyas mejores 
resistencias a tensión les han permitido suplir el concreto convencional en 
aplicaciones donde este no alcanza a proveer el comportamiento a tensión 
requerido (PASQUEL, C 2000). 
 
FIGURA. 3 
VARIACIÓN COMPARATIVA DE LAS RESISTENCIAS A COMPRESIÓN Y A 
TENSIÓN DEL CONCRETO, AL CAMBIAR SU RELACIÓN 
AGUA/CEMENTO. 
 
FUENTE: TÓPICOS DE TECNOLOGÍA DEL CONCRETO E. PASQUEL CARBAJAL PÁG. 362. 
 
 
2.2.10.2 ENSAYO A TENSIÓN INDIRECTA. 
El segundo procedimiento usual para determinar la resistencia a tensión del 
concreto es la llamada prueba indirecta o de tensión por compresión diametral, 
que consiste en ensayar un espécimen cilíndrico en posición horizontal, 
sometiéndolo a la acción de dos fuerzas opuestas de compresión uniformemente 
distribuidas a lo largo de las generatrices contenidas en su plano vertical de 
simetría. De manera que, al quedar sometido el cilindro a esta condición de carga 
de compresión diametral, se produce en dicho plano la distribución de esfuerzos 
que se indica en el esquema de la Figura 3 Ahí se hace notar que en la vecindad 
del sitio de aplicación de carga se generan esfuerzos de compresión de gran 
magnitud pero en el resto de la sección del cilindro, en una amplitud que abarca 
aproximadamente 80 por ciento de su diámetro, se producen esfuerzos de tensión 
prácticamente uniformes. 
 
A fin de reducir la concentración de esfuerzos de compresión a lo largo de las 
generatrices en que se aplican las cargas, se interponen dos tiras de material 
compresible (generalmente madera laminada) entre la superficie de concreto del 
espécimen y las placas o piezas metálicas que transmiten las cargas. De esta 
forma se evita la ruptura del concreto por aplastamiento en la zona de contacto y 
se consigue que el espécimen falle por efecto de los esfuerzos de tensión, según 
una superficie de falla normal a éstos, que corresponde sensiblemente al plano 
vertical en que actúan las cargas. 
 
La determinación de la resistencia a tensión del concreto por este procedi- 
miento es relativamente sencilla y rápida, y sus resultados suelen mostrar una 
aceptable uniformidad y reproducibilidad. En consideración a ello, el 
procedimiento se encuentra reglamentado como prueba estándar en la norma 
ASTM C-496 que es aplicable a especímenes cilíndricos elaborados normalmente 
(ASTM C-192 y C-31) y a núcleos de concreto extraídos de las estructuras 
conforme a la norma ASTM C-42. Asimismo, el empleo de este procedimiento es 
admitido en el Reglamento ACI 318 y en las normas técnicas complementarias al 
Reglamento de las Construcciones del Distrito Federal, cuando se requiere 
comprobar la resistencia a tensión del concreto para fines de diseño. 
Conforme al método de prueba citado, los especímenes se cargan a una 
velocidad uniforme de aplicación de esfuerzos a tensión comprendida entre 7 y 14 
kg/cm2/min, que para el caso del cilindro estándar de 15 x 30 cm se traduce en 
una velocidad de aplicación de la carga a compresión comprendida entre 5 y 10 
ton/min. El esfuerzo de ruptura ft en kg/cm2, que define la resistencia del concreto 
a tensión, se calcula por la siguiente expresión: 
 
ft  = 2P/πld 
En donde P es la carga máxima aplicada en kilogramos, en tanto que l y d 
corresponden a la longitud y el diámetro del espécimen en centímetros, 
respectivamente. 
 
El grado de humedad del concreto en el momento de la prueba influye normal 
mente en la resistencia a tensión determinada por este procedimiento, de la 
siguiente manera: en el concreto de peso normal, la pérdida de humedad de los 
especímenes antes del ensayo se traduce en un cierto aumento de la resistencia  
a tensión indirecta, de igual modo que se manifiesta en la resistencia a 
compresión, pero en el concreto hecho con agregados ligeros suele ocurrir lo 
contrario. Debido a este efecto opuesto, el método de prueba establece que los 
especímenes se ensayan en condiciones de humedad tales que no produzcan 
resultados sobrevaluados de esta manera requiere que los especímenes de 
concreto de peso normal se ensayan saturados y los de concreto ligero, cuando 
se ensayan a 28 días, deban curarse en húmedo durante 7 días y los 21 días 
restantes deban permanecer secándose en un ambiente con 50 por ciento de 
humedad relativa. En el caso de los núcleos, el ensayo puede realizarse en 
condición saturada o seca al aire según lo acuerden las partes involucradas en la 
evaluación de la resistencia a tensión del concreto en la estructura. 
 
La resistencia a tensión del concreto obtenida por este procedimiento tiende a 
dar valores un poco más altos que los de tensión directa, lo cual suele atribuirse  
a: 
 
1) Que la distribución no uniforme de esfuerzos en la sección de falla en la 
prueba indirecta restringe la propagación de Las grietas y con ello se 
incrementa la carga de ruptura del espécimen. 
 
2) Que en la prueba indirecta el cálculo del esfuerzo de ruptura a tensión se 
basa en dos suposiciones que lo simplifican pero no son del todo reales, es 
decir, que el concreto se comporta elásticamente y que en la sección de falla 
existe un estado plano de esfuerzos. 
De cualquier modo, ambas causas producen efectos que actúan 
consistentemente en el sentido de manifestar un valor más alto, y así la  
resistencia a tensión determinada por compresión diametral resulta con un 
incremento prácticamente constante con respecto a la de tensión directa en todos 





CORRELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN Y LA 
RESISTENCIA A TENSIÓN INDIRECTA, EN CONCRETOS CON DIFERENTES 
AGREGADOS. 
 
FUENTE: TÓPICOS DE TECNOLOGÍA DEL CONCRETO E. PASQUEL CARBAJAL PÁG. 375. 
 
 
Cuando se relaciona la resistencia a tensión por compresión diametral del 
concreto con su resistencia a compresión, se observa que la primera varía 
proporcionalmente con la raíz cuadrada de la segunda, si bien el factor de 
proporcionalidad puede diferir para cada concreto específico, en  función 
primordial de las características de los agregados que se utilizan. Así, por 
ejemplo, en la Figura 4 se muestra una correlación obtenida experimentalmente 
para concretos de alta resistencia (con agregados idóneos) y la cual se cita en el 
informe del Comité ACI 363 como un medio factible para predecir la resistencia a 
tensión indirecta en función de la resistencia a compresión, con un grado de 
aproximación de +/- 10 por ciento. Comparativamente, en la misma    figura 2.4 se 
incluyen las correlaciones propuestas para este mismo fin en las normas técnicas 
complementarias al Reglamento de las Construcciones del Distrito Federal, para 
aplicarse a los llamados concretos clase 1 y clase 2 cuya diferencia básica se 
refiere a la naturaleza y propiedades de la grava con que se elaboran: el de  clase 
1 con grava de roca triturada y el de clase 2 con grava natural de origen 
piroclástico (PASQUEL, C 2000). 
 
2.2.10.3 ENSAYO A TENSIÓN POR FLEXIÓN. 
 
 
Existen dos pruebas opcionales para determinar la resistencia del concreto a 
tensión por flexión. En ambas pruebas se utiliza el mismo tipo de espécimen 
prismático, que se ensaya a flexión como viga libremente apoyada, pero con la 
diferencia del modo como se le aplica carga: en un caso la flexión se produce con 
una carga concentrada en el centro del claro, y en el otro con dos cargas con- 
centradas iguales, aplicadas en los tercios del claro. Ambos modos de ensaye se 
encuentran normalizados conforme a los métodos de prueba ASTM C-293  y 
ASTM C-78 respectivamente; sin embargo, en la práctica se prefiere el segundo 
(con cargas iguales en los tercios del claro) porque en esta condición de carga 
todo el tercio central del espécimen queda sometido al momento máximo  de 
flexión y al correspondiente esfuerzo máximo de tensión, creando un estado 
constante de esfuerzo que da oportunidad para que la falla ocurra dentro de este 
tramo central, según se representó en el esquema (3) de la Figura 1 
 
La resistencia a tensión del concreto determinada por flexión, suele manifestar 
valores más elevados que los obtenidos por tensión directa e indirecta, debido a 
los factores ya mencionados que influyen en la prueba indirecta, esto es, la 
distribución no uniforme de esfuerzos en la sección de falla que restringe la 
propagación de las grietas y las simplificaciones teóricas que se hacen para el 
cálculo del esfuerzo máximo, a los cuales se suma en este caso cierto efecto de 
trabazón entre la pasta de cemento y el agregado grueso, particularmente cuando 
éste se halla constituido por fragmentos producto de la trituración de una roca de 
buena calidad. Por todo ello, frecuentemente se dice que en esta forma de ensaye 
se sobreestima la resistencia a tensión del concreto; no obstante, por considerarla 
representativa de las condiciones operativas del concreto en las estructuras que 
trabajan a flexión (como es el caso de los pavimentos rígidos) se le considera la 
forma apropiada para definir y verificar la resistencia de diseño de estas 
estructuras. Conforme al método normal de prueba (ASTM C-78) el ensaye debe 
realizarse en especímenes de forma prismática y sección rectangular que cum- 
plan con los requisitos dimensionales establecidos para su elaboración en los 
métodos ASTM C 31 Y ASTM C-192 como sigue: 
 
1) La sección puede ser rectangular o cuadrada, y si es rectangular el 
peralte (h) no debe exceder a 1.5 veces el ancho (b). 
 
2) La longitud del espécimen (viga) debe ser por lo menos 50 mm mayor 
que el triple del peralte, a fin de que el claro de prueba (1) sea 
exactamente igual a 3h. 
 
3) El ancho (b), debe ser igual o mayor que tres veces el tamaño  
máximo del agregado que Contenga el concreto. No obstante, con el 
fin de eliminar variables y hacer los resultados de esta prueba más 
comparables, en dichos métodos se considera como espécimen 
estándar la viga de sección cuadrada de 152 x 152 mm (6" x 6") Y 
longitud igual a 508 mm (20"), que es aplicable a todo concreto cuyo 
tamaño máximo de agregado no exceda a 51 mm (2"). Cabe hacer 
notar que cuando se trata de ensayar a flexión especímenes 
prismáticos extraídos de la estructura (generalmente losas de 
pavimento) el método ASTM C-42 también recomienda el uso de la 
viga estándar de 152 x 152 mm, pero admite el empleo de vigas con 
menores dimensiones condicionadas al espesor de la losa y al  
tamaño máximo del agregado. 
 
El ensayo a tensión por flexión consiste esencialmente en colocar la viga en 
posición horizontal, apoyada libremente en sus extremos, y transmitir le a todo lo 
ancho de la viga dos cargas iguales en los tercios del claro, como se muestra en 
el esquema de la Figura 2.4, tomando precauciones para que tanto las reacciones 
en los apoyos como las cargas en los tercios actúen verticalmente, y colocando 
en las líneas de contacto del concreto con el dispositivo de apoyo y de  
transmisión de carga, sendas tiras de material compresible (usualmente cuero) 
para evitar la concentración de esfuerzos cuando en la superficie de concreto hay 
desviaciones mayores de 0.038 mm con respecto a una superficie plana 
(PASQUEL, C 2000). 
 
2.2.11 RESISTENCIA A LA ABRASIÓN Y LA EROSIÓN DEL CONCRETO. 
 
 
En determinadas condiciones de servicio, el concreto resulta expuesto a la de 
fuerzas abrasión ponen a prueba su resistencia superficial, y cuyos erosión la 
superficie que efectos pueden manifestarse como y/o de expuesta. En su 
definición de términos, el Comité ACI 116 considera que, la abrasión es el 
desgaste producido por acciones de frotamiento y fricción, en tanto que la erosión 
corresponde a un estado de desintegración superficial ocasionado por los efectos 
abrasivos o de cavitación debidos a la acción de: gases, líquidos o sólidos en 
movimiento. Entonces, para fines prácticos puede suponerse que lo que distingue 
ambas formas de deterioro superficial es que en la abrasión no interviene la  
acción directa de los fluidos y no se produce desintegración del concreto, mientras 
que en el caso de la erosión suele ocurrir lo contrario. De acuerdo con esta 
distinci6n, se estima conveniente examinar por separado las acciones que 
generan desgaste por abrasión, y que son esencialmente de carácter mecánico, y 
las que dan lugar a desintegración del concreto por erosión, principalmente de 
origen hidráulico; ya que ésta es una causa latente de daños importantes en 
muchas de las estructuras de concreto que prestan servicio en contacto con agua 
en movimiento (PASQUEL, C 2000). 
 
2.2.11.1 ABRASIÓN MECÁNICA. 
Esta forma de deterioro suele producirse en la superficie de pisos y pavimentos 
de concreto hidráulico, como consecuencia del tránsito de personas y vehículos, 
y/o de su funcionamiento como área de maniobras. De una manera general y 
aproximada, las fuerzas abrasivas que actúan frecuentemente sobre pisos y 
pavimentos  de  concreto  hidráulico,  pueden  clasificarse  de  acuerdo  con      su 
intensidad en tres diferentes niveles de deterioro potencial, que en orden 
ascendente son: 
 
1. GRADO DE ABRASIÓN LUGAR Y CONDICIÓN DE SERVICIO 
 
 
a) Ligero y mediano Pisos y pavimentos de concreto expuestos al tránsito de personas, 
vehículos de todo tipo provistos con ruedas de hule (neumáticas o 
sólidas) y vehículos ligeros provistos con ruedas metálicas; utilización 
de la superficie como área de maniobras ligeras, en el interior de 
fábricas y plantas industriales. 
 
b) Enérgico Pisos  y  pavimentos  expuestos  al  tránsito  de   vehículos  pesados, 
frecuentemente equipados con cadenas antiderrapantes; plataformas 
destinadas al manejo de carga pesada, como por ejemplo en la zona 
de carga y descarga de embarcaciones, en los muelles. 
 
c) Muy enérgico Pavimentos  en  áreas  destinadas  a  maniobras  muy    pesadas,  en 
donde se requiere el uso de vehículos y equipos provistos con  
bandas metálicas articuladas tipo orugas, y/o en superficies 
acondicionadas para manejo por medio de arrastre de cuerpos 
pesados, como por ejemplo los patios de maniobras de los 
aserraderos en donde se manejan grandes troncos y trozas. 
 
 
Para los dos primeros grados de intensidad abrasiva, experiencia ha 
demostrado que es viable proveer un concreto con suficiente resistencia a la 
abrasión como para construir pisos y pavimentos que proporcionen confiable- 
mente el servicio requerido; si bien en algunos casos puede llegar a ser necesario 
aplicarles recubrimientos especiales resistentes a la abrasión y/o darles un 
mantenimiento más frecuente de lo normal. No suele ser así en los usos donde el 
grado de abrasividad es muy enérgico, en los que se ha observado muy limitada 
duración de los pavimentos hechos de concreto convencional, ya que en estos 
casos no se trata de un simple efecto de desgaste por abrasión, sino también la 
acci6n sumada de fuerzas que destruyen el concreto por impacto y 
desgarramiento. Para tales casos se ha intentado con éxito el empleo del llamado 
concreto compactado con rodillo (CCR). 
La resistencia al desgaste por abrasión del concreto convencional, depende 
esencialmente de tres aspectos: 
 
1) La resistencia intrínseca de los agrega dos a las acciones abrasivas 
y su composición granulométrica. 
2) La resistencia mecánica del concreto, específicamente a 
compresión. 
3) Los diferentes aspectos prácticos involucrados en el uso del  
concreto y la ejecución de la obra. 
 
Aun cuando la buena calidad de los agregados en general es una condición 
imprescindible para todo concreto, en el caso de las estructuras expuestas a sufrir 
deterioro por efecto de las acciones abrasivas y erosivas, debe prestarse especial 
atención a la resistencia de los agregados a la abrasión mecánica, evaluándola 
oportunamente conforme a los métodos y criterios. Es pertinente enfatizar que, tal 
como ahí se menciona, cuando las condiciones de exposición a la abrasión de la 
estructura son particularmente enérgicas, deben establecerse criterios de 
aceptación más estrictos para la selección de los agregados por este concepto. 
Otro aspecto relacionado con los agregados que requiere adecuada atención es  
el que se refiere a la composición granulométrica de la arena, específicamente la 
reducción en su contenido de finos, cuyo efecto en este sentido se reconoce 
implícitamente en la especificación ASTM C-33 cuando se restringe el. límite de 
aceptación para la cantidad de finos que pasan la malla de 75 micras, en el caso 
de arenas destinadas a la fabricación de concretos que deben quedar expuestos  
a la abrasión. 
FIGURA 5 
TENDENCIA USUAL DE LA RELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A 
COMPRESIÓN Y EL DESGASTE SUPERFICIAL DEL CONCRETO, EN 
CONDICIONES ABRASIVAS MODERADAS. 
 
FUENTE: TÓPICOS DE TECNOLOGÍA DEL CONCRETO E. PASQUEL CARBAJAL PÁG. 373. 
Con alguna frecuencia se considera que la resistencia mecánica del concreto a 
compresión puede ser un buen índice de su resistencia potencial a la abrasión, 
suponiendo constantes otros factores que también influyen; lo cual suele  ser 
cierto dentro de ciertos límites, determinados principalmente por la intensidad de 
las acciones abrasivas. Así, por ejemplo, para grados de abrasión moderados en 
los que solamente se somete a desgaste la capa superficial de pasta de cemento 
y de mortero, es indudable que la calidad de esta capa (en términos relativos) 
deba mejorar a medida que se utilice una relación agua/cemento más baja, es 
decir, la resistencia a la abrasión del concreto en estas condiciones debe 
aumentar (o su desgaste debe disminuir) conforme se incremente su resistencia a 
compresión. En la Figura 5 se indica la tendencia como suele manifestarse la 
relación entre la resistencia a compresión del concreto y su desgaste superficial 
por abrasión, cuando se le somete a acciones abrasivas de moderada intensidad. 
 
Sin embargo, cuando las acciones abrasivas son más enérgicas, la capa 
superficial de pasta y de mortero es eliminada con relativa prontitud y la sub 
secuente resistencia del concreto a la abrasión pasa a depender más 
significativamente de la calidad del agregado grueso y de su interacción con la 
pasta de cemento; en cuyo caso ya no se produce una relación tan definida  entre 
la resistencia del concreto a la abrasión y su resistencia a compresión. No 
obstante, el uso de un concreto con alta resistencia a compresión (baja relación 
agua/cemento) resulta útil en cualquier caso, porque al menos prolonga la 
duración de la capa superficial y permite así realizar las actividades de 
mantenimiento y rehabilitación con mayor oportunidad, antes de que el deterioro 
del concreto se profundice (PASQUEL, C 2000). 
 
2.2.11.2 EROSIÓN HIDRÁULICA. 
 
 
De conformidad con el señalamiento hecho previamente, lo que parece distin- 
guir a la abrasión de la erosión en el concreto, es que en ésta el deterioro suele 
caracterizarse por la acción de un fluido y por la des integración del concreto, sin 
embargo, es pertinente hacer notar que esta diferencia no es absoluta, pues hay 
casos en que las acciones abrasivas muy enérgicas llegan a desintegrar el 
concreto, en tanto que muchas de las erosiones generadas por un fluido se inician 
por el desgaste superficial que produce la acción abrasiva de las partículas 
arrastradas por el fluido. De ahí que se haya considerado preferible diferenciar 
ambas formas de deterioro en función de las estructuras y condiciones de servicio 
en que son más comunes: la abrasión mecánica para los pisos y pavimentos y la 
erosión hidráulica en el caso de las estructuras cuyo funcionamiento implica con 
tacto con agua en movimiento. 
 
Las estructuras de concreto que prestan servicio en contacto con un flujo de 
agua, están frecuentemente expuestas a sufrir deterioro por erosión hidráulica, si 
bien ésta puede ser consecuencia de dos diferentes procesos: 
 
1) La erosión por abrasión que se debe al efecto de desgaste que producen 
los diversos materiales arrastrados por el agua. 
 
2) La erosión que se produce como resultado del fenómeno de cavitación. 
 
 
Conforme se verá más adelante, los daños que produce la cavitación tienden a 
ser mucho más severos y perjudiciales que los ocasionados por la sola    abrasión 
hidráulica; sin embargo, hay ocasiones en que un importante daño por cavitación 
tiene su origen en las irregularidades superficiales producidas primero por  el 
efecto de desgaste irregular de las acciones abrasivas. Bajo tal consideración la 
prevención del deterioro superficial del concreto por abrasión hidráulica, no 
solamente rinde beneficios en forma directa sino también indirectamente porque 
reduce el riesgo de que ocurra cavitación (PASQUEL, C 2000). 
 
1. EROSIÓN POR ABRASIÓN HIDRÁULICA. 
El deterioro que se manifiesta inicialmente en una superficie de concreto por 
efecto de la abrasión hidráulica, no difiere sustancialmente del que produce la 
abrasión mecánica en un piso o pavimento. Es decir, la primera manifestación 
suele consistir en el desgaste superficial de la capa de pasta de cemento y de 
mortero hasta dejar parcialmente expuesto el agregado grueso; y a partir de ahí la 
velocidad de avance en el deterioro sub secuente pasa a depender de la calidad e 
interacción de los agregados con la pasta y de la intensidad de las acciones 
abrasivas y erosivas, definidas principalmente por la cantidad, tamaño y 
abrasividad de los cuerpos arrastrados por el flujo de agua, y por el régimen, 
caudal y velocidad de éste. Entonces, en lo que al desempeño del concreto se 
refiere, es válido suponer que su capacidad para resistir las acciones abrasivas y 
erosivas de carácter hidráulico, también depende de los factores que determinan 
su resistencia a la abrasión mecánica: relación agua/cemento, características de 
los agrega dos y prácticas constructivas (PASQUEL, C 2000). 
 
2. EROSIÓN POR CAVITACIÓN. 
El Comité ACI 116 define el daño por cavitación en el concreto como "picaduras 
ocasionadas por implosión, esto es, colapso de burbujas de vapor en el flujo de 
agua, que se forman en áreas de baja presión y se colapsan conforme entran en 
áreas de mayor presión". 
 
Por su parte el Comité ACI 210, en su informe 2l0R-87, explica que las burbujas 
sé forman en la vecindad de irregularidades y cambios bruscos de pendiente en 
las superficies de concreto que prestan servicio en contacto con un flujo de   agua 
de alta velocidad, debido a que en estos sitios el flujo se despega de la superficie 
de contacto y así se originan zonas de vacío, o baja presión. 
De este modo, el daño por cavitación se produce inmediatamente aguas debajo 
de la zona de baja presión, tal como se indica esquemáticamente en la Figura 2.6, 
que representa el caso de un cambio brusco de pendiente como consecuencia de 
una pronunciada curvatura a lo largo de la superficie de concreto en contacto con 
el flujo de agua de alta velocidad. 
 
FIGURA 6 
REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE DAÑO AL CONCRETO POR 
CAVITACIÓN EN UN CAMBIO DE PENDIENTE POR CURVATURA 
PRONUNCIADA. 
 
FUENTE: TÓPICOS DE TECNOLOGÍA DEL CONCRETO E. PASQUEL CARBAJAL PÁG. 378. 
 
 
Además de los cambios bruscos de pendiente longitudinal, hay imperfecciones 
en la superficie de concreto que, también propician el fenómeno de cavitación. 
Tales imperfecciones pueden ser principalmente de dos tipos: 
 
1) Las protuberancias y depresiones abruptas, sobre todo las que son 
transversales a la dirección del flujo, y que normalmente se deben a 
deficiencias originales de construcción. 
2) Las superficies muy irregulares y ásperas, como son las áreas que 
resultan erosionadas superficialmente por efecto de la acción abrasiva 
de los sólidos acarreados por el flujo de agua. 
 
El primer aspecto inconveniente se refiere a un asunto de diseño, cuyo 
tratamiento no compete a este Manual; sin embargo, procede mencionar que uno 
de los medios de diseño que permite prevenir el daño por cavitación consiste en  
la instalación de dispositivos aireadores del flujo, tal como fue previsto por la CFE 
en la construcción de los canales vertedores de la Presa Agua milpa, Nayarit, en 
donde se esperan velocidades máximas del orden de 40 m/s en el flujo de agua. 
En segundo término, la presencia de irregularidades en las superficies de 
concreto que prestan servicio en contacto con un flujo de agua de alta velocidad, 
constituye un factor determinante en el riesgo de que se produzca cavitación, por 
lo cual es necesario precisar las tolerancias máximas permisibles que deben 
incluirse en las especificaciones de la obra, y vigilar su cumplimiento durante la 




















ANÁLISIS DE LA VARIACIÓN DE LA GRADACIÓN DE 
AGREGADOS EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO 
 
3.1 EXPLORACIÓN Y EXPLOTACIÓN DE CANTERAS. 
Independientemente de todas las consideraciones evaluadas hasta ahora un 
problema de orden práctico lo constituye la búsqueda, calificación y explotación  
de canteras para una obra en particular. Algunos factores colaterales que 
condicionan estas labores los constituyen básicamente la potencia de explotación, 
el rendimiento y las distancias de transporte al sitio de procesamiento o al de uso. 
 
Algunas recomendaciones para la exploración, calificación y explotación  son 
las siguientes: 
 
1) Buscar inicialmente las canteras en los lechos de los ríos donde 
normalmente se halla agregado de buena calidad y/o en zonas que estén 
dentro del centro de gravedad del suministro del concreto, y de acceso no 
muy complicado, pensando en colocar la planta de procesamiento y la de 
dosificación en el mismo sector para economizar transporte. 
2) Ubicado el sector en que por apreciación visual se estima que puede ser 
una cantera probable, se deben ejecutar calicatas o agujeros de 
exploración de al menos 1.5 m de diámetro por 2 a 3 m. de profundidad 
para examinar el perfil estratigráfico y la distribución natural de partículas. 
 
3) Es recomendable ejecutar al menos una calicata por cada 2,500 m2 para 
tener una idea de la variabilidad del material. 
 
4) Efectuar determinaciones inmediatas del porcentaje de material mayor de 
6"(depende del equipo de chancado, pero este orden de magnitud es el 
usual), así como el pasante por la malla # 4 Y el pasante por la malla # 
200 pues de esa manera podemos estimar el oversize o sobre tamaño 
que no Se va a poder procesar. la proporción de piedra y arena a 
obtenerse luego del procesamiento (chancado ó zarandeo) y la necesidad 
de lavarlo, con lo que se puede tomar una decisión de tipo económico si 
es rentable la explotación. 
 
5) Si las evaluaciones anteriores son favorables hay que llevar a cabo la 
determinación de las características físicas y químicas para tomar la 
decisión final en base a los resultados. 
 
6) Se debe elaborar un croquis de ubicación de la cantera así como de las 
calicatas con las profundidades evaluadas y una estimación del potencial 
de explotación en m3 utilizables. 
 
7) Antes de la explotación es conveniente el evaluar la necesidad de 
eliminar una capa superficial del orden de 0.30 a 0.50 ya que por lo 
general contiene material contaminado con finos. 
 
8) Durante la explotación hay que hacer controles periódicos rutinarios de la 
variabilidad de la cantera, así como de la uniformidad del material 
procesado. Es recomendable hacer esto al menos por cada 1,000 m3 de 
material procesado. 
 9) El procesamiento debe planificarse de manera de obtener arena y al 
menos dos tamaños de piedra para poder tener versatilidad en las 
mezclas granulométricas y disponer de diseños alternativos con varios 
Tamaños Máximos de Agregados. 
10) Un aspecto muy importante es el del manipuleo del agregado luego del 
procesamiento, en que se acostumbra hacer grandes pilas de material lo 
que trae consigo mucha segregación, ya que las partículas gruesas 
ruedan hacia abajo y esto se refleja en mucha variabilidad en la 
granulometría y el tener que realizar continuos ajustes de proporciones 
para mantener constante el módulo de firmeza total. 
 
11) Otra práctica muy negativa la constituye el acarreo y acomodo del 
material procesado movilizando el equipo pesado como volquetes, 
cargadores frontales y tractores sobre las pilas, lo que produce 
segregación e incremento de los finos con resultados similares a los 
mencionados en el acápite anterior. 
 
12) Finalmente aunque pueda parecer evidente, es necesario orientar la 
ubicación de la planta de procesamiento, la zona de almacenaje y la 
planta dosificadora (en el caso de ponerse cerca de la de chancado) de 
manera que el viento predominante no contamine las romas de material 
almacenado y entorpezca las labores en la dosificadora con el polvillo 
resultante del chancado o zarandeo. 
 
3.2 EVALUACIÓN DE LA CALIDAD Y LA GRADACIÓN DE AGREGADOS. 
Hemos visto las diferentes características de los agregados, analizando los 
aspectos positivos y negativos, pero para calificarlos en términos prácticos,  
existen varios criterios estandarizados, que sirven de base para esta labor. 
 
La norma ASTM C-33, establece una serie de requisitos para el agregado 
grueso y fino con objeto de considerados aptos para su empleo en concreto. En el 
caso de las granulometrías, se definen los llamados husos granulométricos que 
representan los rangos dentro de los cuales debe encuadrarse determinada 
gradación para obtener la distribución de partículas más adecuada para concreto 
y que en teoría producen las mezclas más densas y mejor graduadas. 
 
Esto es cierto sólo hasta cierto punto, ya que si bien al evaluarse 
individualmente la piedra y la arena con estos usos, se obtienen los denominados 
agregados bien graduados, la proporción en que se mezclen es en definitiva la 
que condiciona el resultado en la mezcla. Lo importante pues en cuanto a la 
granulometría es la gradación total por lo que puede darse el caso de agregados 
que no entren en los usos y que sin embargo mezclándolos adecuadamente, 
suministren una distribución de partículas eficiente. La misma norma C-33 admite 
esto ya que indica que se podrán emplear agregados que no cumplan los 
requerimientos, si se demuestra que con ellos se obtienen concretos que 
satisfacen las especificaciones técnicas del proyecto que se trate. 
 
Para evaluar las granulometrías totales se hace uso de las curvas teóricas de 
que hablamos anteriormente y de usos totales, probando proporciones de mezcla 
de agregados que se acerquen lo más posible a ellas. En cuanto a los límites que 
establece ASTM C-33 para las llamadas sustancias perjudiciales, conviene 
comentarlos para tener clara su trascendencia. 
 
a) MATERIAL MÁS FINO QUE LA MALLA # 200. 
Tiene trascendencia en la adherencia entre el agregado y la pasta, 
afectando la resistencia. Por otro lado, las mezclas requieren una mayor 
cantidad de agua, por lo que se acostumbra limitarlos entre el 3% al 5%, 
aunque valores superiores hasta del orden del 7% no necesariamente 
causarán un efecto pernicioso notable que no pueda contrarrestarse 
mejorando el diseño de mezclas, bajando la relación Agua/Cemento y/o 
optimizando granulometría. 
b) IMPUREZAS ORGÁNICAS. 
Influyen primordialmente en modificar los tiempos de endurecimiento y 
desarrollo de resistencia, pudiendo provocar además manchas o afectar la 




c) PARTÍCULAS LIGERAS, PARTÍCULAS BLANDAS LENTES DE 
ARCILLA. 
Si están presentes en cantidades apreciables, provocan la localización de 
zonas débiles y pueden interferir con la durabilidad. 
 
3.3 DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LOS 
AGREGADOS DE LAS CANTERAS DE LA CIUDAD DE JULIACA. 
 
CUADRO 6 
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE AGREGADOS 

























































FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA CAP DE INGENIERÍA CIVIL-UANCV. 
3.4 DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS RESISTENTES DE LOS 
AGREGADOS DE LAS CANTERAS DE LA CIUDAD DE JULIACA. 
CUADRO 7 
CARACTERÍSTICAS RESISTENTES DE AGREGADOS 
CANTERA: ISLA - JULIACA 
 


























C - 131 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA CAP DE INGENIERÍA CIVIL-UANCV. 
 
CUADRO 8 
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO POR MUESTRA 













% QUE PASA 
 
% QUE PASA 
 
% QUE PASA 
 
% QUE PASA 
 
% QUE PASA 
ASTM EN mm RETENIDO PARCIAL ACUM. G.L.S. MUESTRA A MUESTRA B MUESTRA C MUESTRA D 
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
1 1/2" 38.100 2.34 0.07 0.07 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
1" 25.400 11.69 0.33 0.40 95.32 100.00 100.00 100.00 100.00 
3/4" 19.050 13.20 0.38 0.78 79.63 93.33 60.00 66.67 80.00 
1/2" 12.700 27.06 0.77 1.55 53.12 73.33 53.33 26.67 46.67 
3/8" 9.525 15.1 0.43 1.98 33.09 33.33 33.33 20.00 6.67 
N° 4 4.760 30.6 0.87 2.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
N° 8 2.360 0.0 0.00 2.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
N° 16 1.160 0.0 0.00 2.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
N° 30 0.590 0.0 0.00 2.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
N° 50 0.297 0.00 0.00 2.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
N° 100 0.149 0.00 0.00 2.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Nª 200 0.074 0.00 0.00 2.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FONDO  0.00 0.00 2.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
SUMA  100.00        
  
 
3.5 DISEÑO DE MEZCLAS DE CONCRETO POR EL MÉTODO DEL COMITÉ 
211 DEL ACI. 
El Comité 211 del ACI ha desarrollado un procedimiento de diseño de mezclas 
bastante simple el cual, basándose en algunas de las Tablas presentadas en los 
capítulos anteriores, permite obtener valores de los diferentes materiales que 
integran la unidad cúbica de concreto.(LOPEZ 2010) 
 
Los mecanismos y la secuencia de cálculo, lo que pasamos a desarrollar su 
aplicación. 
 
3.5.1  APLICACIÓN. 
A. ESPECIFICACIONES DE DISEÑO. 
Calcular las proporciones de los materiales integrantes de un concreto a ser 
empleado para determinar por la comparación de la resistencia a la 
comparación del concreto con fines de investigación, de los diferentes 
métodos. Las especificaciones a considerar son las siguientes: 
 
a. No existe limitaciones en el diseño no por congelación, ni presencia  
de cloruros y sulfatos. 
 
b. La resistencia en compresión de diseño especificada es de 210 





c. El concreto deberá tener una consistencia seca. 
 
 




 Portland ASTM, tipo IP Rumi. 
 Peso específico.  3.00 gr/cm3. 
b. Agua. 
 De pozo, cumple con los requisitos de potabilidad, (los análisis se 
encuentra en parte de anexos). 
 
C. AGREGADO FINO. 
 
 Peso específico de masa. 2.55 gr/cm3. 
 Absorción. 2.99 % 
 Humedad. 7.25 % 
 Módulo de fineza. (3.68 aprox. 3.70) 3.70 % 
 
D. AGREGADO GRUESO. 
 
 Perfil redondeado. 
 Tamaño máximo nominal. 1” 
 Peso específico de masa. 2.56 
 Absorción. 2.10 % 
 Humedad. 3.82 % 
 Peso seco compactado. 1595 Kg/cm3. 








Paso 1. DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA PROMEDIO ( f ' ) 
 
 












 1.34(S)  210 kg/cm 
 











)  35  224kg/cm
2
 
Se toma en cuenta el mayor : 238 kg/cm2  = 240 kg/cm2 
 
Paso 2. SELECCIÓN DEL TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO 
GRUESO. 
 
Establecido en las especificaciones de diseño. 
T.M.N.: 1” 
Paso 3. SELECCIÓN DEL ASENTAMIENTO. 
Exigencia del diseño, en este caso se establece que la mezcla tenga 
consistencia seca. 
S = 1” a 2” 
Paso 4. DETERMINACION DEL VOLUMEN UNITARIO DE AGUA. 
 
 Uso de tabla 10.2.1. 
 Asentamiento 1” a 2” 
 Mezcla sin aire incorporado. 
 Tamaño máximo nominal 1”. 
 
Agua: 179 lit. (m3) 
 
Paso 5. SELECCIÓN DEL CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO. 
 
 Concreto normal sin influencia de agente externo. 
 Uso tabla 11.2.1 
 Tamaño máximo nominal 1”. 
 
Aire atrapado: 1.5 % 
f 
f 
Paso 6. SELECCIÓN DE LA RELACIÓN AGUA - CEMENTO. 
 
 
 Concreto normal. 
 Resistencia promedio : 238 kg/cm2  =  240 kg/cm2. 
 Sin aire incorporado. 




A/C = 0.636 
Paso 7. FACTOR CEMENTO. 
 
 
 Cantidad de agua. = 179 lit. 
 Relación agua /cemento = 0.636 
Cemento = agua/a-c, 179 / 0.636 = 281.45 = 281 kg. 
 
 
Cemento = 281 kg  (7 bolsas) 
 
 
Paso 8. CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO. 
 
 
 Uso tabla 16.2.2 
 Tamaño máximo nominal : 1” 
 Módulo de fineza de agregado fino : 3.70 
 Peso seco compactado. : 1595 kg/m3. 
 
AG. (vol.)   = 0.65 m3. 
AG. (peso) :  1595 (0.65)  = 1036.75 = 1037 kg. 
 
AG  =  1037 kg. (seco) 
Paso 9. CÁLCULO DE VOLÚMENES ABSOLUTOS. 
 
 
 Cemento. : 281/3000 =  0.0937 m3. 
 Agua. : 179/1000 =  0.1790 m3. 
 Aire atrapado. : 1.5 % =  0.0150 m3. 
 Agregado grueso.: 1037/2560 =  0.4051 m3. 
 
∑  =  0.6928 m3. 
Paso 10. CONTENIDO DE AGREGADO FINO. 
 
 
 Peso específico de masa AF. : 2.55 
 Suma volúmenes absolutos : 0.6928 m3 
 
Volumen AF. = 1.0000 – 0.6928   = 0.3072 m3 
Peso AF. = 2550 (0.3072) = 783.36 
Peso AF. = 783 kg (seco) 
Paso 11. CORRECCIÓN POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS. 
 
 
 Humedad  A.F, : 7.25 % 
 Humedad  A.G. : 3.82 % 
 Absorción A.F. : 2.99 % 
 Absorción A.G. : 2.10 % 
 Peso seco A.F. : 783 kg. (seco) 




Humedad superficial de los agregados. 
A.F. =  783  (1.0725) = 839.77 =   840 kg. (húmedo) 
A.G. = 1037 (1.0382) = 1076.61 = 1077 kg. (húmedo) 
 
 
Aporte de la humedad superficial. 
A.F. =  783  (0.0725 – 0.0299) =  33.36 lt. 
A.G. = 1037 (0.0382 – 0.0210) = 17.84 lt 
 
 
∑ = 51.20 lt  =  51 lt. 
 
 
Agua neta = 179 – 51 =   128 lt. 
Paso 12. PROPORCIÓN EN PESO PARA UN KILO DE CEMENTO. 
 
 

















1 : 2.99  : 3.83   /  0.46 
 
 
Paso 13. CANTIDAD DE MATERIALES PARA UN M3  DE CONCRETO. 
Cemento : 281 kg. 
Agregado fino : 840 kg. Húmedo. 
Agregado grueso : 1077 kg. Húmedo. 
Agua : 128 lt. 
 
3.6 DISEÑO DE MEZCLAS DE CONCRETO POR EL MÉTODO DE WALKER. 
El denominado Método de Walker se desarrolla debido a la preocupación del 
Profesor Norteamericano Stanton Walker en relación con el hecho de que, sea 
cual fuera la resistencia de diseño del concreto y por tanto su relación agua- 
cemento, contenido de cemento y características del agregado fino, la cantidad de 
agregado grueso era la misma, ello cuando se aplicaba el procedimiento  de 
diseño desarrollado por el Comité 211 del ACI.(RIVVA 2005) 
 
3.6.1 APLICACIÓN. 
Las especificaciones de diseño, características y las características de los 
materiales componentes del concreto son los mismos que se encuentran 




 f cr 




PASO 1.  DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA PROMEDIO ( f ' ) 
 
 Resistencia del concreto establecido = 210 kg/cm2. 




 1.34(S)  210 kg/cm 
 















Se toma en cuenta el mayor   : 238 kg/cm2  = 240 kg/cm2 
 
PASO 2. SELECCIÓN DEL TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO 
GRUESO. 
Establecido en las especificaciones de diseño 
T.M.N.: 1” 
PASO 3.  SELECCIÓN DEL ASENTAMIENTO. 
Exigencia del diseño, en este caso se establece que la mezcla tenga 
consistencia seca. 
S = 1” a 2” 
 
 
Paso 4. DETERMINACIÓN DE VOLUMEN UNITARIO DE AGUA. 
 
 
 Uso tabla 10.2.2 
 Asentamiento 1” a 2” 
 Tamaño máximo nominal 1” 
 Perfil redondeado. 
 
 
Agua: 163 lit. (m3) 
f 
f 
Paso 5. SELECCIÓN DEL CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO. 
 
 
 Concreto normal sin influencia de agente externo. 
 Uso tabla 11.2.1 
 Tamaño máximo nominal 1”. 
 
 
Aire atrapado: 1.5 % 
 
 
Paso 6. SELECCIÓN DE LA RELACION AGUA CEMENTO. 
 
 
 Concreto normal. 
 Resistencia promedio  : 238 kg/cm2  =  240 kg/cm2. 
 Sin aire incorporado. 
 Tabla 12.2.2 
POR RESISTENCIA. 
A/C = 0.636 
 
Paso 7. FACTOR CEMENTO. 
 
 
 Cantidad de agua. = 163 lit. 
 Relación agua /cemento = 0.636 
 
 
Cemento = agua/a-c, 163 / 0.636 = 256.29 = 256 kg. 
Cemento = 256 kg  (6 bolsas) 
 
 
Paso 8. VOLUMEN ABSOLUTO DE LA PASTA DE CEMENTO. 
 Pasta  = Cemento, agua y aire atrapado. 
Cemento 256/3000 : 0.0853 m3. 
Agua 163/1000 : 0.1630 m3. 
Aire 1.5 % : 0.0150 m3. 
 
Total volumen absoluto pasta : 0.2633 m3. 
 Paso 9. VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS AGREGADOS. 
 Volumen absoluto de la pasta : 0.2633 m3. 
 Volumen de agregados : 1.0000 – volumen de pasta. 
 
 
Volumen de agregados = 1.0000 – 0.2633 = 0.7367 m3. 
 
Paso 10. DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DEL AGREGADO FINO Y 
AGREGADO GRUESO. 
 
 Uso tabla 16.3.7 
 Tamaño máximo nominal : 1” 
 Bolsa de cemento : 6 bolsas 
 Módulo de fineza AF. : 3.70 
 Agregado perfil redondeado. 
A.F. : 44 % 
A.G. : 56 % 
 
 
Paso 11. VOLÚMENES ABSOLUTOS DE AGREGADOS. 
 
 
Volumen A.F. : 0.44 x 0.7367 = 0.3241 m3. 
Volumen A.G. : 0.56 x 0.7367 = 0.4568 m3. 
Paso 12. PESOS SECOS DE AGREGADOS. 
 
 
A.F. : 0.3241 x 2.55 x 1000 = 827.22 kg = 827 kg. (seco) 
A.G. : 0.4568 x 2.56 x 1000  = 1169.419 kg= 1169 kg. (seco) 
 
 
Paso 13. CORRECCIÓN POR HUMEDAD DE AGREGADOS. 
Valores de diseño 
 
 
 Humedad A.F. : 7.25 % 
 Humedad A.G. : 3.82 % 
 Absorción A.F. : 2.99 % 
 Absorción A.G. : 2.10 % 
 Peso seco A.F. : 827 kg. (seco) 
 Peso seco A.G. : 1169 kg. (seco) 
Corrección por humedad de agregados. 
AGREGADOS HUMEDOS. 
A.F. : 827  (1.0725) =   886.96 = 897 kg.  (Húmedos) 
A.G. : 1169 (1.0382) = 1213.66 = 1214 kg. (Húmedos) 
 
 
HUMEDAD SUPERFICIAL DE AGREGADOS. 
A.F. : 827 (0.0725 – 0.0299)  = 35.23 lit. 
A.G. : 1179 (0.0382 – 0.0210)  =  20.11 lit. 
 
 
∑ = 55.34 = 55 lt. 
AGUA NETA  : 163 – 55  = 108 lit. 
 
 
Paso 14.  PROPORCIÓN EN PESO. 
 
 

















1 : 3.46  : 4.74 /  0.42 
 
 
Paso 15. CANTIDAD DE MATERIALES PARA UN M3 DE 
CONCRETO. 
Cemento : 256 kg. 
Agregado fino : 887 kg. Húmedo. 
Agregado grueso : 1214 kg. Húmedo. 
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3.7 DISEÑO DE MEZCLAS DE CONCRETO POR EL MÉTODO DEL MÓDULO 
DE FINEZA DE LA COMBINACIÓN DE AGREGADOS. 
Este hecho ha llevado a muchos investigadores a cuestionar el Método de 
Diseño del ACI y buscar un procedimiento en el cual la relación fino-grueso se 
modifique en función del contenido de pasta en consideración al contenido de 
cemento de ésta. Stanton Walker, conjuntamente con el grupo de investigación 
del laboratorio de Concreto de la Universidad de Maryland, ha formulado un 
procedimiento de selección de las proporciones de la unidad cúbica de concreto 
en el cual los porcentajes de agregado fino y grueso se modifican en función de 
sus propios módulos de fineza, medida indirecta de sus granulometrías y 
superficies específicas, a partir de la determinación del módulo de fineza de la 
mejor combinación de agregados para las condiciones planteadas por las 
especificaciones de obra. 
 
3.7.1 APLICACIÓN. 
Las especificaciones de diseño, características y las características de los 





PASO 1.   DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA PROMEDIO ( f ' ) 
 
 
 Resistencia del concreto establecido =   210 kg/cm2. 





 1.34(S)  210 kg/cm 
 









)  35  224kg/cm
2
 
Se toma en cuenta el mayor : 238 kg/cm2  = 240 kg/cm2 
 










Paso 3. SELECCIÓN DEL ASENTAMIENTO. 
 
 
Exigencia del diseño, en este caso se establece que la mezcla tenga 
consistencia seca. 
 






Paso 4. DETERMINACIÓN DE VOLUMEN UNITARIO DE AGUA. 
 
 
 Uso tabla 10.2.1 
 Asentamiento 1” a 2” 
 Tamaño máximo nominal 1” 
 Perfil redondeado. 






Paso 5. SELECCIÓN DEL CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO. 
 
 
 Concreto normal sin influencia de agente externo. 
 Uso tabla 11.2.1 
 Tamaño máximo nominal 1”. 
Aire atrapado: 1.5 % 
Paso 6. SELECCIÓN DE LA RELACION AGUA CEMENTO. 
 
 
 Concreto normal. 
 Resistencia promedio : 238 kg/cm2  =  240 kg/cm2. 
 Sin aire incorporado. 






A/C = 0.636 
Paso 7. FACTOR CEMENTO. 
 Cantidad de agua. = 179 lit. 
 Relación agua /cemento = 0.636 
Cemento = agua/a-c, 179 / 0.636 = 281.45 = 281 kg. 
Cemento = 281 kg  (7 bolsas) 
Paso 8. VOLUMEN ABSOLUTO DE LA PASTA DE CEMENTO. 
 
 
 Pasta  = Cemento, agua y aire atrapado. 
 Cemento 281/3000 : 0.0937 m3. 
 Agua 179/1000 : 0.1790 m3. 
 Aire 1.5 % : 0.0150 m3. 
Total volumen absoluto pasta  : 0.2877 m3. 
 
Paso 9. VOLÚMEN ABSOLUTO DE LOS AGREGADOS. 
 
 
 Volumen absoluto de la pasta : 0.2877 m3. 
 Volumen de agregados : 1.0000 – volumen de pasta. 
 Volumen de agregados   = 1.0000 – 0.2877 = 0.7123 m3. 




T.m.n.  1” 
Cemento 7 bolsas. 
 
m = 5.34 
 
 
Paso 11. CALCULO DEL VALOR DE rf, PORCENTAJE DEL AGREGADO 
FINO. 
m    m 
g 
r   






mg = 6.50 
m = 5.34 
mf  = 3.70 
 
 
650 - 5.34 
r  
f 650  6.50 
 
x100  41% 
 
 
A.F. = 41 % 
A.G. = 59 % 
 
 
Paso 12.  CÁLCULO DE LOS VOLÚMENES ABSOLUTOS DE LOS 
AGREGADOS. 
 
Volúmen A.F. : 41 x 0.7123 =   0.2920 m3. 
Volúmen A.G. : 59 x 0.7123 =   0.4203 m3. 
Paso 13.  PESOS SECOS DE AGREGADOS. 
 
 
A.F. : 0.2920 x 2.55 x 1000 =   744.60 kg = 745 kg. (seco) 
A.G. : 0.4203 x 2.56 x 1000 = 1075.97 kg = 1076 kg. (seco) 
 
 
Paso 14. CORRECCIÓN POR HUMEDAD DE AGREGADOS. 
Valores de diseño. 
 
 
 Humedad A.F. : 7.25 % 
 Humedad A.G. : 3.82 % 
 Absorción A.F. : 2.99 % 
 Absorción A.G. : 2.10 % 
 Peso seco A.F. : 745 kg. (seco) 




A.F. : 745  (1.0725) =   799.01 = 799 kg.  (húmedos) 
A.G. : 1076 (1.0382) = 1117.10 = 1117 kg. (húmedos) 
 
 
HUMEDAD SUPERFICIAL DE AGREGADOS. 
A.F. : 745 (0.0725 – 0.0299)  = 31.74 lit. 
A.G. : 1076 (0.0382 – 0.0210) = 18.51 lit. 
 
 
∑ = 50.25 = 50 lt. 
AGUA NETA  : 179 – 50 = 129 lit. 
Paso 15.  PROPORCIÓN EN PESO. 

















1 : 2.84  : 3.98 / 0.46 
Paso 16.  CANTIDAD DE MATERIALES PARA UN M3  DE CONCRETO. 
Cemento : 281 kg. 
Agregado fino : 799 kg. Húmedo. 
Agregado grueso : 1117 kg. Húmedo. 
Agua : 129 lt. 
 








B. Proporción asumida 1: 3.00: 4.00 / 0.50 
 
 
C. Las proporciones asumidas, servirán para efectuar la producción de los 
diferentes concretos a ser ensayados que se detallarán luego. 
 
D. Se confeccionará cinco (5) briquetas para el análisis en cada caso que se 
detalla en el cuadro 8 del presente trabajo. 
En él se considera la granulometría siguiente: 
 ¾, ½, 3/8, y n° 4. 
 Se considera cuatro (4) granulometrías que se muestra a continuación: 
 
 
a. ¾” (2.5), ½” (6.5), 3/8” (10.5), n° 4 (12.5) 
b.  ¾” (12.5), ½” (2.5), 3/8” (6.5), n° 4 (10.5) 
c.   ¾” (10.5), ½” (12.5), 3/8” (2.5), n° 4 (12.5) 
d.  ¾ “(6.5), ½” (10.5), 3/8” (12.5), n° 4 (2.5) 
3.8.1 DISEÑO DE LAS GRANULOMETRÍAS CONSIDERANDO CADA CASO. 
DATOS: 
 Resistencia a compresión del concreto (f’c )=210 kg/cm
2.
 
 Peso promedio de briqueta = 13kg. 
 Peso por componente del concreto por briqueta aproximado. 
 
 
Cemento : 1.6 kg. 
Agregado fino : 4.8 kg. 
Agregado grueso : 6.4 kg. 
Agua : 0.8 lit. 
Peso total : 13.60 kg. 
 
 





: 1.6 x 5 
: 4.8 x 5 
= 8 kg. 
= 24 kg. 
Agregado grueso : 6.4 x 5 = 32 kg. 
Agua : 0.8 x 5 = 4.00 lit. 
Peso total : = 68 kg. 
 
 Granulometrías consideradas. 
 
CUADRO 9 
PROPUESTA DE GRANULOMETRÍAS PARA LA OPTIMIZACIÓN 
 
MALLAS GRANULOMETRÍA CONSIDERADA 
 A (kg) B(kg) C(kg) D(kg) 
¾” 2.5 12.5 10.5 6.5 
½” 6.5 2.5 12.5 10.5 
3/8” 10.5 6.5 2.5 12.5 
n°4 12.5 10.5 6.5 2.5 
TOTAL 32.00 Kg. 32.00 Kg. 32.00 Kg. 32.00 Kg. 




 Cada granulometría del agregado grueso propuesto es de 32 kg. 
 La cantidad. Considerado, está referida para  cinco (5) briquetas. 
 En cada granulometría, en peso todos los componentes del concreto 
son la misma cantidad de materiales. 
 La variación esta solo en la granulometría del agregado grueso. 
 La resistencia en compresión de los concretos elaborados se 
efectuará a los 28 días de edad. 
 
3.9 PROPUESTA Y JUSTIFICACIÓN DE LAS GRANULOMETRÍAS 
PROPUESTAS EN EL CUADRO 8. 
Tomando en consideración que diferentes granulometrías empleados en la 
producción del concreto, permite alcanzar diferentes resistencias en el concreto, 
por tanto el desarrollo del presente trabajo está orientado a establecer de las 
granulometrías propuestas, cual de ella nos permita alcanzar mayor resistencia 
con el empleo en cantidad los mismos materiales en peso sin variación alguna. 
Esta diferencia esta manifestada en el módulo de fineza que logra cada 
granulometría. 
 
3.9.1 ANÁLISIS DE GRANULOMETRÍAS DE AGREGADOS EN LA 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE CONCRETO. 
Se ha dicho que el concreto hidráulico es la aglutinación mediante una pasta de 
cemento, de un conjunto de partículas de roca cuyas dimensiones comprenden 
desde mieras hasta centímetros. Para el caso del concreto convencional, en que 
se  utilizan  mezclas   de   consistencia   plástica,   la   experiencia  ha 
demostrado la conveniencia que dentro de ese intervalo dimensional se hallen 
representados todos los tamaños de partículas y que, una vez que se ha 
establecido mediante pruebas la composición del concreto con determinados 
agregados, debe mantenerse razonablemente uniforme esta  composición 
durante la producción, a fin de que las características y propiedades del concreto 
resulten dentro de un marco de variación predecible. 
 
Para mantener una adecuada uniformidad en la granulometría de los agregados 
durante su utilización en la elaboración del concreto, el procedimiento consiste en 
dividirlos en fracciones que se dosifican individualmente. Puesto que el grado de 
uniformidad asequible está en función del intervalo abarcado por cada fracción, lo 
deseable es dividir el conjunto de partículas en  el mayor número de fracciones 
que sea técnica, económica y prácticamente factible. 
En el uso normal del concreto convencional, el requisito mínimo consiste en dividir 
los agregados en dos fracciones cuya frontera nominal es 4.75 mm, que 
corresponde a la abertura de la malla n° 4, según ASTM C 33. 
 
También es frecuente el requisito de subdividir la grava en fracciones, cuyo 
número depende del tamaño máximo, no sólo con el fin de mantener uniformidad 
en las proporciones sino también para evitar la segregación que se produce 
cuando se manejan juntas las partículas de tamaño muy diferente. En la 
construcción de estructuras de concreto para edificaciones urbanas y otras obras 
ordinarias, lo más común en la práctica local es la utilización de grava con tamaño 
máximo de 20 mm (3/4") o de 40 mm (1 1/2"). Sin embargo, en la construcción de 
centrales eléctricas, y particularmente en las hidroeléctricas, es relativamente 
frecuente el empleo de grava con mayor tamaño máximo, de acuerdo con las 
características de las estructuras que se construyen. 
En cuanto a la arena, es poco frecuente especificar que se subdivida en 
fracciones para ser dosificadas por separado, debido principalmente a la  
dificultad y el alto costo que representa hacerlo con precisión en gran escala, por 
lo reducido del tamaño de sus partículas. Sin embargo, para obras donde la 
fuente de suministro aporta una arena de granulometria muy variable, y/o se 
requiere un control más estricto en este aspecto, hay equipos que permiten 
subdividir la arena en fracciones  que, aunque no resultan delimitadas con  
mucha precisión, se pueden volver a reunir en porciones ajustadas para 
reintegrar una sola arena de granulometría más uniforme. 
 
3.9.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS Y SUS EFECTOS EN EL 
CONCRETO. 
Al tratar lo relacionado con los agregados, ocurre una diferencia fundamental en  
lo que se refiere a disponibilidad, ya que en el caso del suministro de agregados 
para determinadas obras las opciones pueden ser limitadas y a veces únicas. 
 
En estas circunstancias, el examen de las características de los agregados y de 
su influencia en el comportamiento del concreto, no sólo es útil para establecer 
criterios de selección entre dos o más opciones de suministro, sino también   para 
definir y especificar los tratamientos de beneficio y acondicionamiento a que 
pueden someterse los agregados que presentan deficiencias, cuando por ser 
opciones únicas o por otra razón deben utilizarse. 
 
Los agregados se dividen, por el tamaño de sus partículas, en agregado fino y 
agregado grueso. El agregado fino, o arena, abarca  nominalmente  partículas 
entre 0.075 y 4.75 mm, en tanto que el intervalo nominal del agregado grueso, o 
grava, comprende desde 4.75 mm hasta la dimensi6n de los fragmentos más 
grandes que contiene, cuya magnitud define el tamaño máximo del agregado en 
cada caso. También se mencionó que, para las mezclas de consistencia plástica 
que normalmente se emplean en el concreto convencional, es deseable  que 
dentro de esos intervalos dimensionales se hallen representados todos los 
tamaños de partículas, es decir, que exista continuidad en la distribución 
granulométrica. 
El empleo de agregados con granulometría continua en las mezclas de concreto 
de consistencia plástica, es conveniente por economía y con el fin de lograr en 
tales mezclas una adecuada manejabilidad acorde con los procedimientos y 
equipos usuales de trabajo, pues la experiencia ha demostrado que a igualdad de 
consumos de pasta de cemento, con granulometrías continuas se obtienen 
mezclas de concreto más manejables que cuando existe discontinuidad en la 
granulometría de los agregados. 
 
El análisis granulométrico de la arena se complementa calculando su módulo de 
finura, que es igual a la centésima parte de la suma de los porcentajes retenidos 
acumulados en cada una de las mallas de la serie estándar. De ordinario se 
considera que la arena presenta un módulo de finura adecuado para la fabricación 
de concreto convencional, si no es menor de 2.30 ni mayor de 3.10. (42,43) Las 
arenas cuyo módulo de finura es inferior a 2.30, normalmente se consideran 
demasiado finas e inconvenientes para esta aplicación, porque suelen requerir 
mayores consumos de pasta de cemento, lo cual repercute adversamente en los 
cambios volumétricos y en el costo del concreto. 
 
En el extremo opuesto, las arenas con módulo de finura mayor de 3.10 resultan 
demasiado gruesas y también se les juzga inadecuadas porque tienden a producir 
Mezclas de concreto ásperas, segregables y proclives al sangrado. 
 
Sin embargo, hay obras en que estas restricciones granulométricas no pueden ser 
respetadas ciegamente, debido a la falta de disponibilidad de arenas bien 
graduadas a distancias económicamente convenientes. En tales casos, si la 
calidad intrínseca de sus partículas es aceptable, existe la posibilidad de utilizar 
arenas con deficiente composición granulométrica corrigiendo sus efectos 
adversos en el concreto mediante un apropiado diseño de la mezcla y el uso de 
aditivos minerales, inclusores de aire o reductores de agua, cuyas aplicaciones y 
efectos se describen más adelante. 
 
En previsión de esta contingencia, no resulta prudente especificar con criterio 
rígido la aceptación de la arena con base en esta característica, sino de  
referencia dejar abierta .la posibilidad de que puedan emplearse arenas con 
ciertas deficiencias granulométricas, siempre y cuando no exista la alternativa de 
una arena mejor graduada, y se demuestre mediante pruebas que la arena en 
cuestión permite obtener concreto de las características y propiedades requeridas 
a costo razonable. 
 
De acuerdo con lo anterior, cuando se verifica la granulometría de una muestra de 
grava, pueden presentarse dos casos que ameritan la aplicación de criterios de 
juicio diferentes. El primer caso es cuando se analiza una muestra de grava 
integral procedente de una determinada fuente de suministro propuesta y se 
requiere juzgar si contiene todos los tamaños en proporciones adecuadas para 
integrar la granulometría requerida en el concreto, o si es posible considerar la 
trituraci6n de tamaños mayores en exceso para producir tamaños menores 
faltantes, o bien si resulta necesario buscar otra fuente de suministro para 
substituir o complementar las deficiencias de la fuente en estudio. El segundo 
caso se refiere a la verificaci6n granulométrica de fracciones individuales  de 
grava, previamente cribadas a escala de obra, a fin de comprobar principalmente 
si el proceso de separaci6n por cribado se realiza con la precisi6n especificada 
dentro de sus correspondientes intervalos nominales. 
 En tal caso, debe prestarse atención especial a la cuantificación de los llamados 
defectos de clasificación representados por las partículas cuyas dimensiones 
resultan fuera del intervalo nominal de la fracci6n, y para los cuales hay 
limitaciones específicas. A las partículas menores que el límite inferior del 
intervalo se les denomina sub tamaño nominal y a las mayores que el límite 




























ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
 
4.1 LOS AGREGADOS POR EL TAMAÑO DE LAS PARTICULAS EN LA 
PRODUCCIÓN DEL CONCRETO. 
Se ha dicho que el concreto hidráulico es la aglutinación mediante una pasta de 
cemento, de un conjunto de partículas de roca cuyas dimensiones comprenden 
desde mieras hasta centímetros. Para el caso del concreto convencional, en que 
se  utilizan  mezclas   de   consistencia   plástica,   la   experiencia  ha 
demostrado la conveniencia que dentro de ese intervalo dimensional se hallen 
representados todos los tamaños de partículas y que, una vez que se ha 
establecido mediante pruebas la composición del concreto con determinados 
agregados, debe mantenerse razonablemente uniforme esta  composición 
durante la producción, a fin de que las características y propiedades del concreto 
resulten dentro de un marco de variación predecible. 
Para mantener una adecuada uniformidad en la granulometría de los agregados 
durante su utilización en la elaboración del concreto, el procedimiento consiste en 
dividirlos en fracciones que se dosifican individualmente. Puesto que el grado de 
uniformidad asequible está en función del intervalo abarcado por cada fracción, lo 
deseable es dividir el conjunto de partículas en  el mayor número de fracciones 
que sea técnica, económica y prácticamente factible. En el uso normal del 
concreto convencional, el requisito mínimo consiste en dividir los agregados en 
dos fracciones cuya frontera nominal es 4.75 mm, que corresponde a la abertura 
de la malla G 4.75 según ASTM C 33. 
También es frecuente el requisito de subdividir la grava en fracciones, cuyo 
número depende del tamaño máximo, no sólo con el fin de mantener uniformidad 
e las proporciones sino también para evitar la segregación que se produce  
cuando se manejan juntas las partículas de tamaño muy diferente. En la 
construcción de estructuras de concreto para edificaciones urbanas y otras obras 
ordinarias, lo más común en la práctica local es la utilización de grava con tamaño 
máximo de 20 mm (3/4") o de 40 mm (1 1/2"). Sin embargo, en la construcción de 
centrales eléctricas, y particularmente en las hidroeléctricas, es relativamente 
frecuente el empleo de grava con mayor tamaño máximo, de acuerdo con las 
características de las estructuras que se construyen. 
 
En cuanto a la arena, es poco frecuente especificar que se subdivida en 
fracciones para ser dosificadas por separado, debido principalmente a la  
dificultad y el alto costo que representa hacerlo con precisión en gran escala, por 
lo reducido del tamaño de sus partículas. Sin embargo, para obras donde la 
fuente de suministro aporta una arena de granulometria muy variable, y/o se 
requiere un control más estricto en este aspecto, hay equipos que permiten 
subdividir   la   arena   en  fracciones. 
 
4.2 CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS Y SUS EFECTOS EN EL 
CONCRETO. 
Al tratar lo relacionado con los agregados, ocurre una diferencia fundamental en  
lo que se refiere a disponibilidad, ya que en el caso del suministro de agregados 
para determinadas obras las opciones pueden ser limitadas y a veces únicas.   En 
estas circunstancias, el examen de las características de los agregados y de su 
influencia en el comportamiento del concreto, no sólo es útil para establecer 
criterios de selección entre dos o más opciones de suministro, sino también para 
definir y especificar los tratamientos de beneficio y acondicionamiento a que 
pueden someterse los agregados que presentan deficiencias, cuando por ser 
opciones únicas o por otra razón deben utilizarse. 
 
A manera de síntesis, en la Tabla 1, se relacionan las principales características 
de los agregados y los correspondientes aspectos del comportamiento del 
concreto en que ejercen mayor influencia, tanto para el caso del concreto recién 
mezclado como ya en estado endurecido. 
TABLA 1 
PRINCIPALES ASPECTOS DEL CONCRETO INFLUIDOS POR LOS 
AGREGADOS 
CARACTERISTICAS DE LOS ASPECTOS INFLUIDOS EN EL CONCRETO 
AGREGADOS CONCRETO FRESCO CONCRETO ENDURECIDO 
Granulometría Manejabilidad  Resistencia mecánica 
 Requerimiento de agua Cambios volumétricos 
 Sangrado Economía 
Limpieza (materia orgánica) Requerimiento de agua.  Durabilidad  
limo, arcilla y otros Contracción plástica Resistencia mecánica  
finas indeseables)  Cambios volumétricos 
Densidad (gravedad específica) Peso unitario Peso unitario 
Sanidad Requerimiento de agua Durabilidad 
Absorción y porosidad Pérdida de revenimiento  Iluraoilidad  
Contracción plástica  permeabilidad  
Forma de partículas Manejabilidad  Resistencia mecánica  
 . Requerimiento de agua  Cambios volumétricos  
  Sangrado Economía 
Textura superficial Manejabilidad  Durabilidad  
Requerimiento de agua  Resistencia al desgaste  
  
Tamaño máximo Segregaci6n Resistencia mecánica 
   Peso unitario  Cambios volumétricos  
Requerimiento de agua  Peso unitario 
  Permeabilidad 
  Economía 
Reactividad con los álcalis  Durabilidad 
Módulo de elasticidad   Módulo de elasticidad 
  Cambios volumétricos 
Resistencia a la abrasi6n   Resistencia a elaboración 






   
 
Resistencia mecánica 
aplastamiento)   
Partículas friables y terro- Contracción plástica Resistencia mecánica 
nes de arcilla Durabilidad 
 Reventones superficia- 
 les 
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4.3 INFLUENCIA DE LA COMPOSICIÓN GRANULOMÉTRICA EN LA 
RESISTENCIA DEL CONCRETO. 
Los agregados se dividen, por el tamaño de sus partículas, en agregado fino y 
agregado grueso. El agregado fino, o arena, abarca  nominalmente  partículas 
entre 0.075 y 4.75 mm, en tanto que el intervalo nominal del agregado grueso, o 
grava, comprende desde 75 mm hasta la dimensi6n de los fragmentos más 
grandes que contiene, cuya magnitud define el tamaño máximo del agregado en 
cada caso. También se mencionó que, para las mezclas de consistencia plástica 
que normalmente se emplean en el concreto convencional, es deseable  que 
dentro de esos intervalos dimensionales se hallen representados todos los 
tamaños de partículas, es decir, que exista continuidad en la distribuci6n 
granulométrica. 
El empleo de agregados con granulometría continua en las mezclas de concreto 
de consistencia plástica, es conveniente por economía y con el fin de lograr en 
tales mezclas una adecuada manejabilidad acorde con los procedimientos y 
equipos usuales de trabajo, pues la experiencia ha demostrado que a igualdad de 
consumos de pasta de cemento, con granulometrías continuas se obtienen 
mezclas de concreto más manejables que cuando existe discontinuidad en la 
granulometría de los agregados. El análisis granulométrico de la arena se 
complementa calculando su módulo de finura, que es igual a la centésima parte  
de la suma de los porcentajes retenidos acumulados en cada una de las mallas  
de la serie estándar. De ordinario se considera que la arena presenta un módulo 
de finura adecuado para la fabricación de concreto convencional, si no es menor 
de 2.30 ni mayor de 3.10. 
 
Las arenas cuyo módulo de finura es inferior a 2.30, normalmente se consideran 
demasiado finas e inconvenientes para esta aplicación, porque suelen requerir 
mayores consumos de pasta de cemento, lo cual repercute adversamente en los 
cambios volumétricos y en el costo del concreto. En el extremo opuesto, las 
arenas con módulo de finura mayor de 3.10 resultan demasiado gruesas y 
también se les juzga inadecuadas porque tienden a producir mezclas de concreto 
ásperas, segregables y proclives al sangrado. Sin embargo, hay obras en que 
estas restricciones granulométricas no pueden ser respetadas ciegamente, debido 
a la falta de disponibilidad de arenas bien graduadas a distancias  
económicamente convenientes. En tales casos, si la calidad intrínseca de sus 
partículas es aceptable, existe la posibilidad de utilizar arenas con deficiente 
composición granulométrica corrigiendo sus efectos adversos en el concreto 
mediante un apropiado diseño de la mezcla y el uso de aditivos minerales, 
inclusores de aire o reductores de agua. 
 
Para analizar la composición granulométrica de la grava en conjunto, se le criba 
por mallas cuyas aberturas se seleccionan de acuerdo con el  intervalo 
dimensional dado por su tamaño máximo, buscando dividir este intervalo en 
suficientes fracciones que permitan juzgar su distribución de tamaños a fin de 
compararla  con  los  límites  granulométricos  que  le  sean  aplicables.  Para     la 
utilización de la grava en la elaboración del concreto, se acostumbra Subdividirla 
en fracciones que se manejan y dosifican individualmente en proporciones 
adecuadas para integrar la curva granulométrica requerida en la grava total. 
 
De acuerdo con lo anterior, cuando se verifica la granulometría de una muestra de 
grava, pueden presentarse dos casos que ameritan la aplicación de criterios de 
juicio diferentes. El primer caso es cuando se analiza una muestra de grava 
integral procedente de una determinada fuente de suministro propuesta y se 
requiere juzgar si contiene todos los tamaños en proporciones adecuadas para 
integrar la granulometría requerida en el concreto, o si es posible considerar la 
trituraci6n de tamaños mayores en exceso para producir tamaños menores 
faltantes, o bien si resulta necesario buscar otra fuente de suministro para 
substituir o complementar las deficiencias de la fuente en estudio. El segundo 
caso se refiere a la verificaci6n granulométrica de fracciones individuales  de 
grava, previamente cribadas a escala de obra, a fin de comprobar principalmente 
si el proceso de separación por cribado se realiza con la precisión especificada 
dentro de sus correspondientes intervalos nominales. En tal caso, debe prestarse 
atenci6n especial a la cuantificación de los llamados defectos de clasificación 
representados por las partículas cuyas dimensiones resultan fuera del intervalo 
nominal de la fracci6n, y para los cuales hay limitaciones específicas. 
 
4.4 LA RESISTENCIA A LA ABRASIÓN DE LOS AGREGADOS GRUESOS  
EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO. 
La resistencia que los agregados gruesos oponen a sufrir desgaste, rotura o 
desintegración de partículas por efecto de la abrasión, es una característica que 
suele considerarse como un índice de su calidad en general, y en particular de su 
capacidad para producir concretos durables en condiciones de servicio donde 
intervienen acciones deteriorantes de carácter abrasivo. Asimismo, se le 
considera un buen indicio de su aptitud para soportar sin daño, las acciones de 
quebrantamiento que frecuentemente recibe el agregado grueso en el curso de su 
manejo previo a la fabricación del concreto. En términos generales, hay dos 
principales condiciones de servicio en que se produce abrasión sobre el concreto, 
y  ambas  ocurren  con  cierta  frecuencia  en  las  estructuras  de  las     centrales 
eléctricas: las acciones abrasivas de índole mecánica, como se manifiestan en 
pavimentos y pisos industriales por ejemplo, y las de origen hidráulico que se 
generan a causa de las partículas arrastradas por el agua que fluye velozmente 
en contacto con el concreto. 
 
Si bien en ambas condiciones es necesario emplear agregados gruesos que sean 
resistentes a la abrasión, tal requisito adquiere mayor relevancia cuando ésta es 
de origen hidráulico, debido a que sus efectos pueden dar pie  a  otros  daños 
más intensos, como los ocasionados por la cavitación, cuyas consecuencias son 
desastrosas en el funcionamiento de las estructuras'. También debe tomarse en 
cuenta, para evitar en lo posible esta clase de daño en las estructuras hidráulicas, 
la gran dificultad y el alto costo que normalmente representa su reparación. La 
prueba con que se califica de ordinario la resistencia de los agregados gruesos a 
la abrasión, se lleva a cabo en la máquina Los Ángeles mediante dos 
procedimientos, uno para los tamaños menores de 38 mm (ASTM C 131) y otro 
para los tamaños entre 38 y 76 mm (ASTM C 535). En esta prueba se cuantifica 
como pérdida por abrasión, la cantidad de finos que se originan como resultado 
de someter un conjunto de partículas de grava, a los efectos combinados del 
impacto y la abrasión producidos por una carga de esferas metálicas dentro de un 
cilindro giratorio, al cabo de un determinado número de revoluciones. 
 
4.5 INFLUENCIA DEL TAMAÑO DEL AGREGADO GRUESO EN LA 
RESISTENCIA DEL CONCRETO. 
En un conjunto de partículas de agregados para concreto, es pertinente distinguir 
entre el tamaño máximo efectivo y el que se designa como tamaño máximo 
nominal. El primero se identifica con la malla de menor abertura en que alcanza a 
pasar efectivamente el total de las partículas del conjunto, cuando se le criba 
sucesivamente en mallas cuyas aberturas se incrementan gradualmente. La 
determinación de este tamaño máximo es necesaria cuando se analizan 
granulométricamente muestras representativas de depósitos naturales, a fin de 
conocer el tamaño máximo disponible en el depósito en estudio; y su verificación 
es una medida de control indispensable durante el suministro del agregado 
grueso ya clasificado, previamente a su empleo en la fabricación del concreto, 
para prevenir que le incorporen partículas mayores de lo permitido, que pueden 
ocasionar dificultades en su elaboración, manejo y colocación. 
 
El tamaño máximo nominal del agregado es el que se designa en las 
especificaciones como tamaño máximo requerido para el concreto de cada 
estructura en particular, y se define de acuerdo con diversos aspectos tales como 
las características geométricas y de refuerzo de las estructuras, los 
procedimientos y equipos empleados para la colocación del concreto, el nivel de  
la resistencia mecánica requerida en el concreto, etc. Debido a la dificultad 
práctica de asegurar una dimensión máxima precisa en el tamaño de las 
partículas durante la clasificación y el suministro del agregado grueso, es usual 
conceder una tolerancia dimensional con respecto al tamaño máximo nominal, 
pero limitando la proporción de partículas que pueden excederlo. De esta manera, 
no basta con especificar el tamaño máximo nominal, sino que también es 
necesario definir el tamaño máximo efectivo permisible y la proporción máxima de 
partículas que puede admitirse entre el tamaño máximo nominal y el efectivo, es 
decir, lo que constituye el sobre tamaño nominal tolerable. 
 
4.6 ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL CONCRETO CON GRADACIÓN DE LA 
PROPUESTA “A” 
ESPECIFICACIONES: 
 Resistencia de diseño : 210 kg/cm2 
 Edad : 28 días. 
 Propuesta “A” : ¾ (2.5kg.), ½ (6.5kg.), 3/8 (10.5kg), n°4 (12.5kg) 
CUADRO 10 
RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL CONCRETO CON LA 











































































































































6 PROMEDIO         247.00 
 
FUENTE   : ENSAYOS DE LABORATORIO DE LA CAP DE INGENIERÍA CIVIL –UANCV 
 
 
 Propuesta “A” 
 Resistencia de diseño 210 kg/cm
2
 




GRÁFICO DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL 




 Propuesta “A” 
FUENTE   : ELABORACIÓN PROPIA. 
 Resistencia de diseño 210 kg/cm
2
 
 Resistencia promedio de  5 briquetas 247 kg/cm
2
 
 1= Resistencia promedio del concreto de 5 briquetas. 
 2,3,4,5,6= briquetas de prueba. 
 
 
4.7 ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL CONCRETO CON LA GRADACIÓN DE 
LA PROPUESTA “B” 
ESPECIFICACIONES: 
 Resistencia de diseño : 210 kg/cm2 
 Edad : 28 días. 
 Propuesta “B” : ¾ (12.5kg.), ½ (2.5kg.), 3/8 (6.5kg), n°4 (10.5kg) 
CUADRO 11 
RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL CONCRETO CON LA 












































































































































6 PROMEDIO         233.00 
 
FUENTE   : ENSAYOS DE LABORATORIO DE LA CAP DE INGENIERÍA CIVIL –UANCV 
 Propuesta “B” 
 Resistencia de diseño 210 kg/cm
2
 




GRÁFICO DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL 




 Propuesta “B” 
FUENTE   : ELABORACIÓN PROPIA. 
 Resistencia de diseño 210 kg/cm
2
 
 Resistencia promedio de  5 briquetas 233 kg/cm
2
 
 1= Resistencia promedio del concreto de 5 briquetas. 
 2,3,4,5,6= briquetas de prueba. 
4.8 ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL CONCRETO CON LA GRADACIÓN DE 
LA PROPUESTA “C” 
ESPECIFICACIONES: 
 Resistencia de diseño : 210 kg/cm2 
 Edad : 28 días. 
 Propuesta “C” : ¾ (10.5 kg.), ½ (12.5 kg.), 3/8 (2.5 kg), n°4 (6.5 kg) 
CUADRO 12 
RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL CONCRETO CON LA 



















































































































































6 PROMEDIO         225.00 
 
FUENTE   : ENSAYOS DE LABORATORIO DE LA CAP DE INGENIERÍA CIVIL –UANCV 
 Propuesta “C” 
 Resistencia de diseño 210 kg/cm
2
 




GRÁFICO DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL 




 Propuesta “C” 
FUENTE   : ELABORACIÓN PROPIA. 
 Resistencia de diseño 210 kg/cm
2
 
 Resistencia promedio de  5 briquetas 225 kg/cm
2
 
 1= Resistencia promedio del concreto de 5 briquetas. 
 2,3,4,5,6= briquetas de prueba. 
4.9 ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL CONCRETO CON LA GRADACIÓN DE 
LA PROPUESTA “D” 
ESPECIFICACIONES: 
 Resistencia de diseño : 210 kg/cm2 
 Edad : 28 días. 




RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL CONCRETO CON LA 









































































































































6 Propuesta “D”         214.00 
FUENTE   : ENSAYOS DE LABORATORIO DE LA CAP DE INGENIERÍA CIVIL –UANCV 
 Propuesta “D” 
 Resistencia de diseño 210 kg/cm
2
 




GRÁFICO DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL 




 Propuesta “D” 
FUENTE   : ELABORACIÓN PROPIA. 
 Resistencia de diseño 210 kg/cm
2
 
 Resistencia promedio de  5 briquetas 214 kg/cm
2
 
 1= Resistencia promedio del concreto de 5 briquetas. 
 2,3,4,5,6= briquetas de prueba. 
 
 
4.10 RESULTADOS COMPARATIVOS DE LAS GRANULOMETRÍAS 
PROPUESTAS CON LAS RESISTENCIAS DEL CONCRETO. 
 Propuesta “A” : ¾ (2.5kg.), ½ (6.5kg.), 3/8 (10.5kg), n°4 (12.5kg) 
Resistencia promedio  : 247 kg/cm2 
 
 Propuesta “B” : ¾ (12.5kg.), ½ (2.5kg.), 3/8 (6.5kg), n°4 (10.5kg) 
Resistencia promedio  : 233 kg/cm2 
 
 Propuesta “C” : ¾ (10.5kg.), ½ (12.5kg.), 3/8 (2.5kg), n°4 (6.5kg) 
Resistencia promedio  : 225 kg/cm2 
 
 Propuesta “D” : ¾ (6.5kg.), ½ (10.5kg.), 3/8 (12.5kg), n°4 (2.5kg) 
Resistencia promedio  : 214 kg/cm2 
GRAFICO 5 
GRÁFICO DE RESULTADOS COMPARATIVOS DE LAS GRANULOMETRÍAS 
PROPUESTAS CON LAS RESISTENCIAS DEL CONCRETO. 
 
FUENTE   : ELABORACIÓN PROPIA 
 La mayor resistencia lograda con las diferentes granulometrías propuestas, la que corresponde a la propuesta “A” 








1. Las características físicas y resistentes de los agregados tienen influencia 
directa en la resistencia a la compresión del concreto; dentro de ellos la 
granulometría tiene mayor influencia y es posible su control y selección. 
 
2. En el desarrollo del presente trabajo se ha desarrollado, cuatro 
propuestas; siendo estas las siguientes: Propuesta “A” ¾ (2.5kg.), ½ 
(6.5kg.), 3/8 (10.5kg), n°4 (12.5kg), propuesta “B” : ¾ (12.5kg.), ½  
(2.5kg.), 3/8 (6.5kg), n°4 (10.5kg), propuesta “C” ¾ (10.5kg.), ½ (12.5kg.), 
3/8 (2.5kg), n°4 (6.5kg), propuesta “D” ¾ (6.5kg.), ½ (10.5kg.), 3/8 
(12.5kg), n°4 (2.5kg), proporciones para 5 briquetas en cada caso, la 
propuesta “A” de granulometría escalonada y continua, ha dado mayor 
resistencia  que  es  de 247  kg/cm2,  siendo  las  demás   de  menores 
resistencia. 
 
3. El desarrollo del trabajo nos posibilita que efectuando adecuadamente el 
módulo de fineza después de su cálculo correspondiente; este puede ser 
manejado a fin de lograr una granulometría, que permita alcanzar mayor 
resistencia en compresión del concreto. 
 
4. El diseño de mezcla se realiza según los métodos ( ACI, WALKER, y 
MODULO DE FINEZA) y estos métodos nos dan un resultado distintos (   
1  :  2.99   :   3.83   /  0.46 ,   1  :   3.46  :    4.74  /  0.42 ,1  :   2.84  :    3.98 
/ 0.46 ) según estos resultados se toman la proporción siguiente para el 









1. Es necesario el análisis y estudio de la granulometría de los agregados, 
reflejados en el módulo de fineza, y saberlo aprovechar en la producción 
del concreto. 
 
2. En la producción del concreto y lograr mayor resistencia, previo diseño de 
mezclas, es necesario el empleo de granulometrías escalonadas y 
continuas. 
 
3. Es necesario tener en cuenta la limpieza y resistencia de los agregados  
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FOTOGRAFÍA 01: TRABAJOS   EN CANTERA ISLA.-Acopio, 


















FOTOGRAFÍA 02: TRABAJOS EN CANTERA ISLA.- 




FOTOGRAFÍA 03: TRABAJOS EN  CANTERA   ISLA.-Selección 
de agregados en la cantera. 












































FOTOGRAFÍA  05:  PREPARACIÓN  DE  COMPONENTES  DEL 




















FOTOGRAFÍA  06:  PREPARACIÓN  DE  COMPONENTES  DEL 





















FOTOGRAFÍA  07:  PREPARACIÓN  DE  COMPONENTES  DEL 


























FOTOGRAFÍA  08:  PREPARACIÓN  DE  COMPONENTES  DEL 
CONCRETO.-Pesaje del agregado grueso. Laboratorio 
CAPIC. 
  
FOTOGRAFÍA  06:  PREPARACIÓN  DE  COMPONENTES  DEL 
CONCRETO.- Preparación de agregados gruesos en el 
laboratorio. 
FOTOGRAFÍA  09:  PREPARACIÓN  DE  COMPONENTES  DEL 
























FOTOGRAFÍA  10:  PREPARACIÓN  DE  COMPONENTES   DEL 



























FOTOGRAFÍA  11:  PREPARACIÓN  DE  COMPONENTES   DEL 
CONCRETO.-Colocación de agregados para la mezcla 

























FOTOGRAFÍA   12:   PREPARACIÓN   DE   COMPONENTES DEL 































FOTOGRAFÍA   13:   PREPARACIÓN   DE   COMPONENTES DEL 


























FOTOGRAFÍA 14: ENSAYOS EFECTUADOS EN 
























FOTOGRAFÍA 15: ENSAYOS EFECTUADOS EN 
























FOTOGRAFÍA 16: ENSAYOS EFECTUADOS EN 





















FOTOGRAFÍA 17: RESULTADOS.- Preparación de 






































FOTOGRAFÍA 18: ENSAYOS EFECTUADOS EN 















































FOTOGRAFÍA 19: RESULTADOS.- Preparación de 
































FOTOGRAFÍA 20: RESULTADOS.- Preparación de 
Capeo con Azufre, laboratorio CAPIC- 
UANCV. 
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FOTOGRAFÍA 21: RESULTADOS.-Briquetas 























ENSAYOS DE LABORATORIO 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
